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Vorwort 



Der vorliegende zweite Teil bringt die Anwendungen der 
im ersten Teil gegebenen theoretischen Grundlagen und Ge- 
setze auf die verschiedenen Probleme der Praxis und zeigt, in 
welcher Weise die dort gewonnenen Erkenntnisse für die prak- 
tischen Bedürfnisse fruchtbringend umgewertet werden können. 

Solche neue Umwertungen und ihre Begründung finden 
sich in dem Kapitel über Wirtschaftlichkeit, bei der Dimen- 
sionierung von Leitern und Netzen, bei der Anwendung der 
Transfigurationsmethode auf Netzteile und ganze Netze, bei 
der neu hinzugefügten Methode der Netzspaltung, bei den 
Gleichungsmethoden, die durch einige neue Bereicherungen 
den Anforderungen der Praxis Rechnung zu tragen suchen, 
in dem Kapitel über Fernleitungen, und an anderen Stellen. 

Wir waren darauf bedacht, diesen zweiten Teil unseres 
Buches dem ersten Teil zu einem einheitlichen Ganzen anzu- 
fügen, um so dem Problem der Leitungsberechnung möglichst 
in allen seinen Teilen gerecht zu werden. Wir hofiPen, daß er 
sich der gleichen freundlichen Aufnahme erfreuen werde wie 
der erste Teil. 

Budapest und Darmstadt, September 1904. 
Josef Herzog Clarence Feidmann 

Budapest. Darmstadt. 
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Nachdem die Charakteristik der elektrischen Anlagen 
(I. Teil, S. 2) und die Strom- und Spannungs-Verteilung in 
gegebenen Netzen (I., S. 223), sowie die Eigenschaften der Lei- 
tungssysteme selbst eingehende Erörterungen gefunden haben, 
soll in diesem zweiten Teil das umgekehrte Problem: die Be- 
rechnung der Leiterdimensionen, behandelt werden. Diese Er- 
mittelungen sind an eine Anzahl Yon Bedingungen geknüpft, deren 
relative Bedeutung je nach dem besonderen Charakter des Einzel- 
falles wechselt. 

Diese Bedingungen sind gegeben durch die Rücksichtnahme: 

1. auf die unabhängige Funktion der Anschlußobjekte, 

2. auf die Erwärmung der Leitungen durch den Stron^ und 
die physikalischen Eigenschaften des Leitermaterials, 

3. auf die Wirtschaftlichkeit bezüglich Kosten der Herstellung 
und des Betriebes der Leitung und Anlage. 

Die richtige Funktion der Lampen und Motoren führt bei 
den. Parallelschaltungssystemen zur Betrachtung des zulässigen 
Spannungsgefälles in den Leitungen; aus ihm berechnen sich 
die Leiterdimensionen, wobei die jedem Leitungssysteme zu- 
kommende charakteristische Strom- und Spannungseigentümlich- 
keit vor allem zum Ausdruck gelangt. Die Anschlußobjekte werden 
nicht alle gleichzeitig in Anspruch genommen, was zur Unter- 
suchung der Löschbarkeit bei den Lampen oder der Entlastbar- 
keit der Netze bei den Motoren führt. Mit diesen Betrachtungen 
ist naturgemäß die Frage der Regelungsfähigkeit der Anlage selbst 
verknüpft. Eine gute Leitung entspricht den Anforderungen der 
Energieaufnehmer nach Gleichmäßigkeit in der Energielieferung 
selbst bei wechselndem Bedarf ohne besondere Regulierungsmittel, 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., II. 1 
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sie verzichtet durch ihre natürlichen Eigenschaften auf den künst- 
lichen Regulierzwang. 

Die Leitungen müssen stark genug sein, um die geforderte 
Energiemenge ohne brandgefährliche Erwärmung führen zu können. 
Das Studium der Erwärmung aller Teile der Strombahn bildet ein 
großes und wichtiges Gebiet der Elektrotechnik. Bei allen Er- 
wärmungSYOrgängen dieser Art steigt die Temperatur anfangs rasch, 
dann nur noch allmählich an, um schließlich nach längerer Zeit 
praktisch einen Höchstwert zu erreichen, bei dem die Abkühlung 
und die Wärmezufuhr einander gerade das Gleichgewicht halten. 
Die Erwärmung der Leitungen muß man sich demnach immer YOr 
Augen halten; unter dieser Voraussetzung bedarf es keiner weiteren 
Erklärung, daß man für ein und dieselbe Leistung eine Luftleitung 
anders dimensionieren wird, als eine unterirdische oder in Wasser 
verlegte Leitung; eine blanke anders als eine bedeckte u. s. w. 
In jedem Falle wird man eine bestimmte Maximalsteigerung der 
Temperatur der Leitung festsetzen, wonach der Minimalwert des 
Leiterquerschnittes bestimmt werden kann. Der so gefundene 
Wert wird in den meisten Fällen nicht dem tatsächlich zu ver- 
wendenden Querschnitte entsprechen, da letzterer noch den 
anderen Bedingungen genügen muß; aber er gibt die Grenze an, 
welche der Querschnitt auf keinen Fall unterschreiten darf. 

Die Sicherheit der Leitungen selbst, sowie ihrer Nachbarschaft 
gegen Feuersgefahr erteilt diesen Fragen erhöhte Bedeutung. Die 
Resultate dieser Untersuchungen sind in den Sicherheitsvorschriften 
zur Ausführung von Anlagen verwertet worden. Neben der Er- 
wärmung sind bei der Dimensionierung die mechanischen Eigen- 
schaften des Leitermaterials und seiner Isolierung zu berück- 
sichtigen. Der Querschnitt der Leitungen muß so bemessen 
werden, daß ihre mechanische Festigkeit den äußeren Einflüssen 
auf die Dauer genügenden Widerstand bietet. Eine freie Luft- 
leitung z. B., welche allen Witterungs Verhältnissen ausgesetzt ist, 
wird nicht imter einer bestimmten Größe ausgeführt werden können, 
selbst wenn ein viel kleinerer Querschnitt den elektrischen Be- 
dingungen genügen würde. In manchen Fällen kann auch eine 
maximale Grenze in Erwägung zu ziehen sein. Würden zum Bei- 
spiel die Leitungen über eine gewisse Querschnittsgröße zu steif 
ausfallen und dadurch eventuell die Transportfähigkeit beein- 
trächtigen oder die Verlegbarkeit erschwert werden, so könnte 
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eine Auflösung in mehrere dünnere Stränge geboten sein, wie dies 
bei zu dicken Luft- und unterirdischen Kabeln der Fall ist. 

Zu den erwähnten technischen Rücksichten, welche für die 
Dimensionier ung der Leitungen maßgebend sind, treten natürlich 
noch wirtschaftliche Erwägungen bezüglich des Aufwandes zur 
Erstellung der Leitungen einerseits und der laufenden Ausgaben für 
dieses investierte Kapital, nämlich der jährlichen Zinsen und Tilgung 
andrerseits, sowie bezüglich jener Energie, die in den Leitungen im 
weiteren Sinne verloren geht, hinzu. Dieser allgemeine ökono- 
mische Grundgedanke beherrscht alle Gebiete und er muB auch 
hier nicht nur für di^ Leitimg im engeren Sinne, sondern immer 
im Vereine mit den übrigen Teilen der Anlage in Betracht ge- 
zogen werden. 

Diese geldlichen Erwägungen gestalten sich in vielfacher Weise; 
so z. B. wird man bei Kabelnetzen die kleinen Querschnitte reich- 
licher nehmen dürfen, weil ihr 'Preis mit dem Querschnitt wenig 
steigt und in den meisten Fällen auf ein Anwachsen des Konsums 
gerechnet werden soll, oder weil in der Angabe des Konsums große 
Unsicherheit herrscht. 

Die Aufgabe des Ingenieurs liegt also bei der Dimensionierung 
der Leitungen imd der Netze ganz so, wie bei' allen anderen 
Problemen der Ingenieur -Wissenschaften. Er hat die in finanzieller 
Hinsicht entsprechendste, also billigste Lösung zu erfassen, bei 
welcher die technische Tauglichkeit nach den angeführten Rich- 
tungen vollauf befriedigt. Der gegenseitige Wettbewerb treibt bei 
steter Vervollkommnung in der Erzeugung gleichzeitig zu fortwähren- 
der durch die Erfahrung kontrollierter Erhöhung der technischen 
Grenzbedingungen. 
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Allgemeines znr Dimensioniernng 

von Leitnngen. 



Zur Durchführung einer Energie -Verteilung können die drei 
Hauptelemente jeder elektrischen Strom verteilungsanlage, nämlich 
Stromerzeuger, Leitungen und Stromabnehmer, auf mannigfache 
Weise in gegenseitige Verbindung gebracht werden und je nach- 
dem diese Anordnung getroffen wird, ergeben sich die verschiedenen 
Stromverteilungsarten. 

Sämtliche Verteilungsarten lassen sich vor allem in zwei 
Hauptgruppen zusammenfassen, deren eine dadurch gekennzeichnet 
wird, daß Stromerzeuger und Stromabnehmer in einem 
und demselben elektrischen Stromkreise liegen, während 
das Hauptmerkmal der anderen darin liegt, daß die genannten 
zwei Elemente elektrisch getrennten Stromkreisen ange- 
hören. Man bezeichnet die Stromverteilung der ersten Art als 
direkte, die der zweiten Art als indirekte. Bei letzterer ge- 
schieht die Vermittelung zwischen den getrennten Stromkreisen 
durch eigene, beiden Kreisen angehörende Apparate. 

Eine Mittelstellung zwischen beiden Hauptgruppen nehmen 
jene Verteilungsarten ein, welche entweder gleichzeitig oder ab- 
wechselnd teils direkt, teils indirekt wirken. Bei beiden Ver- 
teilungsarten ist die Dimensionierung von allgemeinen Gesichts- 
punkten, die für alle Systeme gemeinsam gelten, und von 
besonderen Gesichtspunkten, die für eines oder einige der 
Systeme in Betracht kommen, abhängig. Wir behandeln hier zu- 
nächst die direkten Systeme, dann die allgemeinen Gesichtspunkte 
im dritten und vierten Kapitel, während den indirekten Systemen 
das fünfte Kapitel gewidmet ist. 
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Direkte Stromverteilnng. 

Die direkten Stromyerteilungsarten lassen sich wieder nach 
der Schaltung der Stromabnehmer in einzelne Gruppen sondern. 
Da nun letztere hintereinander oder parallel geschaltet werden 
können, so müssen wir zwischen Reihen- oder Serienschaltungs- 
systemen und Nebeneinander- oder Parallelschaltungssystemen 
unterscheiden. Beide Arten können miteinander auch in Kom- 
bination treten, indem ganze Reihen von Stromabnehmern unter- 
einander parallel oder Gruppen von parallel geschalteten Strom- 
abnehmern in Serie angeordnet werden können. Eine Strom- 
verteilung solcher Art kann man als gemischte bezeichnen. 



1. fSeriensywtem. 

Die Verbindung der einzelnen in Serie geschalteten Abnehmer 
z. B. Lampen geschieht durch ein einfaches Leitungspolygon, dessen 
Eckpunkte die Orte bilden, in welchen die Konsumenten eingeschaltet 
sind. Für die Anordnung des Polygons sind, da man eine Anzahl von 
Punkten nach mancherlei Arten durch einen Polygonzug verbinden 
kann, in jedem besonderen Falle die örtlichen Verhältnisse maß^ 
gebend. Es bedarf keiner weiteren Erklärung, daß jene Anordnung, 
welche unter sonst gleichen Verhältnissen die kürzeste Leitung 
ergibt, die beste Lösimg bedeutet. Eine wertvolle Eigenschaft 
der Seriensysteme besteht darin, daß es vollkommen gleichgültig 
ist, an welcher Stelle des Leitungspolygons die Stromquelle 
angeordnet vsrird, da das Spannungsgefälle imd die Spannungs- 
verteilung in der Leitung durch die Lage der Stromquelle nicht 
beeinflußt wird. Ist es aus praktischen Gründen nicht möglich, 
die Stromquelle in eine Seite des durch die Lampen bestimmten 
Polygons selbst zu legen, so wird man natürlich bestrebt sein, 
den Ort ihrer Aufstellung einer Polygonseite möglichst zu nähern, 
damit die Teile der Leitung, welche den ersten und letzten 
Konsumenten mit der Stromquelle verbinden, möglichst kurz aus- 
fallen. 

Die Vorgänge in einer Serien anordnung sind sehr leicht zu 
überblicken. Es ist vor allem klar, daß ein und derselbe Strom 
sämtliche Energieaufnehmer, sagen wir z. B. Lampen durchfließt. 
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Bas gesamte Spannungsgefälle yerteilt sich auf die einzelnen 
Lampen imd die zwischen denselben liegenden Leitungsteile ent- 
sprechend ihren Widerständen. Die erforderliche Klemmenspannung 
der Stromquelle muB daher gleich der Summe der Spannungs- 
gefälle in sämtlichen Nutzwiderständen und in der Leitung sein. 

Da die Stromstärke im ganzen Kreise dieselbe ist, so können 
nur lauter Abnehmer eingeschaltet werden, welche mit derselben 
Normalstromstärke arbeiten. Die charakteristischen Eigenschaften 
der Serienschaltung bedingen für die ungestörte Funktion der 
Lampen gewisse Vorkehrungen, um das Erlöschen sämtlicher 
Lampen zu yerhüten, wenn durch das Ausschalten einer Lampe 
der Stromkreis an einer Stelle unterbrochen, wird. Damit die 
Zirkulation des Stromes auch in diesem Falle ungestört bleibe, 
muB durch selbsttätige Einfügung eines Widerstandes an Stelle 
der betreffenden Lampe der Stromkreis stets geschlossen erhalten 
werden. Ist der neu eingefugte Widerstand äquivalent dem der 
ausgeschalteten Lampe, so tritt eine Änderung der Spannungs- 
verteilimg oder des Stromes nicht ein. Ist jedoch der neu ein- 
gefugte Widerstand sehr klein, d. h. wurde die ausgeschaltete 
Lampe nur kurz geschlossen, so müßte, der dadurch bewirkten 
Erniedrigung des Gesamtwiderstandes entsprechend, die Strom- 
stärke steigen, wenn man die Betriebsspannung konstant halten 
würde. Da aber in diesem Falle die Lampen überansprucht 
würden, so muß eine Verminderung der Spannung bis zu jenem 
Punkte vorgenommen werden, bei welchem trotz des geringeren 
Gesamtwiderstandes die Stromstärke ihren normalen Wert nicht 
überschreitet. 

Ersetzt man jede Lampe automatisch durch einen ihr äqui- 
valenten Widerstand, so wird zwar der Betrieb ein sehr einfacher, 
da Stromstärke und Spannung dauernd die nämlichen Werte bei- 
behalten; andererseits aber vergeudet man die ganze, in dem 
Ersatzwiderstande verzehrte Energie. Aus diesem Grunde erfolgt 
fast allgemein der Betrieb der Serienschaltungssysteme bei kon- 
stanter Stromstärke durch Regulierung der Spannung nach der 
Zahl und dem Widerstände der eingeschalteten Abnehmer. 

Sind die Orte der Konsumenten gegeben und hat man den Linien- 
zug der sie verbindenden Leitung festgelegt, so ist die Länge der 
letzteren bereits bestimmt. Es erübrigt also nur noch, den 
Leitungsquerschnitt zu ermitteln. Da die Stromstärke im ganzen 
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Kreise dieselbe ist, so wird auch der Querschnitt durchaus der- 
selbe sein. Bevor wir jedoch zur Berechnung desselben schreiten, 
senden wir einige allgemeine Bemerkungen voraus. 

Das Spannungsgefälle v in einem stabförmigen Leiter ist gleich 
der durchfliegenden Stromstärke i mal dem Widerstände r des 
Leiters. Letzterer ergibt sich aus der Länge 1 desselben, dem 
Querschnitte f und der Leitfähigkeit k des Leitungsmaterials. 
Messen wir 1 in Meter,, f in Quadratmillimeter, i in Ampere, 
und bedeutet k die Leitfähigkeit des Materiales, aus welchem 
der Stab besteht, bezogen auf das Ohm als Widerstandseinheit, 
so gibt uns darnach die Formel 

li ,, 

das Spannungsgefälle in Yolt an. In den meisten Fällen ist das 
Leitungsmaterial Kupfer, dessen Leitfähigkeit k für praktische 
Zwecke zwischen 56 und 60 angenommen wird. 

Kehren wir nun zur Bestimmung des Leitungsquerschnittes 
zurück und nennen wir 

L die ganze Länge des Leitungskreises, 

J - Stromstärke, 

V - Klemmenspannung der Stromquelle, 

^19 ^29 ^3 • • • <^^6 Spannungen an den Klemmen der einzelnen 
Lampen, 

k die Leitfähigkeit des Leitermaterials imd 

f den Querschnitt der Leitung, 
so ist das durch die Nutz widerstände verursachte Spannungsgefälle 

jj (e) = 61-1-6,-1-63-1- 

Da die Gesamtspannung Y ist, so entfällt auf die Leitung selbst 
das Spannungsgefälle V — 2 (e), welches nach dem Vorhergehenden 

gleich sein muß -r^-* 

Wir erhalten also die Gleichung 

V-^(e) = -^, 

aus welcher sich der Wert der gesuchten Querschnittsgröße ergibt: 

LJ 

k[V-^(e)] • 
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Wir haben hierbei vorausgesetzt, daß das Gefälle in der 
Leitung [V — 2 (e)] gegeben sei. Meistens wird es als Prozent- 
satz vom Nutzgefälle gegeben. Die Rücksichten, welche die 
Wahl dieses Spannungsgefälles beeinflussen, sollen im w^eiteren 
Verlaufe dieses Kapitels Erörterung finden. 



IS. ParallelsehaltnnsTssysteme. 

Wie schon der Name besagt, sind die nun zu besprechenden 
Stromverteilungsarten dadurch gekennzeichnet, daß sämtliche Kon- 
sumapparate, nehmen wir z. B. Lampen an, parallelgeschaltet sind. 

Es ist hier nicht naehr erforderlich, auf die Eigenschaften der 
Parallelschaltung bezüglich der Stromverteilung einzugehen; wir 
wenden ims daher sofort der Betrachtung der verschiedenen An- 
ordnungsweisen der Leiter und der dadurch bedingten Leitungs- 
dimensionen zu. 




OH 



Fig. 1. 

Es sei nur noch hervorgehoben, daß diese Stromverteilungs- 
arten die meiste Anwendung finden, da sie die Unabhängigkeit der 
einzelnen Abnehmer voneinander am einfachsten sichern. Um letztere 
Anforderung zu erfüllen, müssen alle Abnehmer unter annähernd 
gleicher Spannung arbeiten, imd die Verteilung wird umso voll- 
kommener sein, je genauer dies erreicht wird. 

In der letztgenannten Hinsicht wäre jene Anordnung am 
entsprechendsten, bei welcher jeder Abnehmer eine eigene, unmittelbar 
von der Stromquelle ausgehende Leitung (Fig. 1) erhält. 

Die Leitungen sind so dimensioniert, daß in sämtlichen von 
der Stromquelle aus bis zur Lampe derselbe Spannungsabfall statt- 
findet. Setzen wir alsdann eine Stromquelle von konstanter 
Klemmenspannung voraus, so muß an allen Lampen eine und 
dieselbe konstante Spannung herrschen, und sämtliche Lampen 
sind voneinander gänzlich unabhängig. Um die Querschnitte der 
einzelnen Zuleitungen zu ermitteln, setzen wir den Spannungsabfall 
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V von der Stromquelle bis zu den Lampen fest; daraus ergibt 
sich sofort der Wert des gesuchten Querschnittes 

f=i^ 2) 

kv 

wenn i den Strom einer Lampe, L die ganze Leitungslänge (Hin- 
und Rückleitung), k die Leitfähigkeit des Leitungsmaterials 
bezeichnen. 

a) Zweileitersystem. 

So vollkommen die obengenannte Verteilungsart ist, so wenig 
ist sie für die allgemeine Praxis geeignet, denn schon bei 
einer geringen Lampenzahl würde die Leitungs anläge so umständlich 
und verwickelt werden, daß die praktische Ausführbarkeit in 
Frage gestellt wäre. 

Man vereinigt daher eine größere Zahl von Leitungen in eine 
einzige, sodaß sich nur ein Hin- und ein Eückleitungsstrang ergibt, 
von welchen die Lampen parallel abgezweigt werden. Nun können 
aber die Spannungen an den Lampen nicht mehr gleich sein, 
sondern müssen von der der Stromquelle am nächsten liegenden gegen 
die am weitesten entfernte Lampe hin abnehmen, sodaß zwischen 
der ersten und letzten Lampe der größte Spannimgsunterschied 
herrschen wird. 

Da sämtliche Lampen einer Anlage für eine und dieselbe 
Spannung gebaut sind, wird der genannte größte Spannungsimter- 
schied eine praktisch als zulässig erkannte Grenze nicht über- 
schreiten dürfen. Diese Grenze wird man daher in jedem Falle 
von vornherein festsetzen müssen. 

Die Zusammenlegung der ursprünglich voneinander unab- 
hängigen Leitungszuführungen hat uns zu einer Anordnung geführt, 
nach welcher zwei Hauptleiter das Beleuchtimgsgebiet durchziehen, 
zwischen welchen die Lampen abgezweigt sind. Man nennt diese 
Anordnimgsweise das Zweileiter System. 

Die Fig. 2 stellt uns dieselbe schematisch dar. 

Die genauen Vorgänge in einer solchen Leitung sind nach den im 
I. Teile behandelten Gesetzen der Stromverteilung hier als bekannt 
vorauszusetzen. 

Bei der Dimensionierung der Leitung drängt sich vor allem 
die Erwägung auf, ob nicht die Querschnitte der aufeinander- 
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folgenden Leiterteile entsprechend den in ihnen herrschenden 
verschiedenen Stromstärken abzustufen wären. 

Folgen wir dieser Erwägung und setzen für alle Teile voraus, 
daß die Stromdichte konstant sei, d. h. daß 

-^ = . . . . — — = er= konstant 

sei. Wenn J^, Jg, . . . . Jn die Ströme in den Leiterteilen imd 
fj, fg . . . . fn die entsprechenden Querschnitte bedeuten, so brauchen 
wir nur noch die Größe des zulässigen Spannungs Verlustes v bis 



— ""► -^t ^ — ^♦' '^ ^ 

^ T ^ 1 ^ I I T I ^ I 
-•- — k % 



Bn. 



Fig. 2. 



zur letzten Lampe festzulegen, um sofort alle Querschnitte be- 
stimmen zu können. Das Gesamtspannungsgefälle beträgt 



kf, ■ kfn 

oder 

1 n /j.n cT n 

Es folgt daraus 

cf = -— 3) 

2{\) 

1 

Für irgend einen, etwa den m ten Leiterteil, in welchem der 
Strom Jm fließt, ist 

i^=-i. — oder fm = 



Im 



d' ' 



woraus sich unter Berücksichtigung des gefundenen "Wertes von 8 
der Querschnitt des Leiterteiles 



ergibt. 



fm=/-l(l) 4) 

k . V 1 
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Gleiche Leiterlängen haben hierbei gleiche Spannungs Verluste, 
d. h. der Spannungsabfall auf den laufenden Meter, das spezifische 
Gefälle, ist konstant, ebenso wie der Wattverlust pro Kilogramm 
Leitermetall. 

Aus praktischen Gründen wird man in den meisten Fallen 
nicht die Querschnitte aller einzelnen Leitungsabschnitte abstufen, 
sondern durchaus, oder zum mindesten für größere Stränge, den- 
selben Querschnitt wählen. 

Behalten wir die angeführten Bezeichnungen bei, und nennen 
wir f den konstant bleibenden Querschnitt des ganzen Leiters, so 
erhalten wir für das Spannungsgefälle den Ausdruck 

^ Ji Ij , , Jplp 1 %n n 

v--j^-f-....-f--j^--j^-r(J.l), 

woraus sich der Querschnitt 

f = r^l(J.l) 5) 

k V 1 

ergibt. 

Vergleichen wir nun die in beiden Fällen eintretende Ver- 
teilung des Spannungsverlustes auf die einzelnen Abschnitte des 
Leiters*). 

Bei variablem Querschnitt und konstanter Stromdichte ist 
das Spannungsgefälle bis zy irgend einem, etwa dem m ten, Ab- 
zweigungspunkte proportional dem Abstände des letzteren von der 
Stromquelle. 

Denn es ist 

vm = 4-^(1), 
k 1 

während das gesamte Spannungsgefälle 



sodaß also 



v = -ff(l), 



m 
Vm 1 



n 

-^(1) 
1 



Bei konstantem Querschnitt dagegen ist der Spannungsabfall 
bis zu irgend einem, etwa dem m ten, Abzweigungspunkte pro- 
portional der Summe der Strommomente bis zu diesem Punkte. 
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m 

i(j.i) 

Vm 1 



l(J.l) 

1 



Vergleicht man die beiden letzt gefundenen Ausdrücke, so erkennt 
man, daß das Spannungsgefälle bei konstantem Querschnitte gleich- 
mäßiger auf die einzelnen Punkte verteilt ist als bei einem mit 
Rucksicht auf konstante Stromdichte variablen Querschnitt, ein 
Umstand, der zu Gunsten des ersteren spricht. 

Es bleibt nun noch die Frage offen, welche der beiden An- 
ordnungen bei gleichgroßem Spannungsgefälle den kleineren Aufwand 
an Leitermaterial bedingt. Das Volumen desselben beträgt all- 
gemein 

K = Ij fi + .... + In fn oder K = 2{li) .... 6) 

1 

Setzt man die entsprechenden Werte für f in 6) ein, so erhält 
man sowohl für variablen, als für konstanten Querschnitt den 
gleichen Ausdruck 



K = J^|(l:.(Jl)). 



Das Volumen des erforderlichen Leitungsmetalles 
ist also in beiden Fällen bei konstanter Stromdichte und 
bei konstantem Querschnitt das gleiche. 

^t, .^^^ .^.»^ 



^M 



Fig. 3. 



Schon der Umstand, daß diese Funktion zwei gleiche "Werte 
besitzt, weist auf ein dazwischenliegendes Minimum hin. In der 
Tat findet man für zwei Abnehmer Jj und Jg eines gemeinschaft- 

liehen Stranges (Fig. 3) aus den beiden Gleichungen —A- -f- -^^ ^- ^ 

V k ^ konstant und 1, fj -h lg fg = K = Minimum die Bedingung 

f 3 f a 
-!- = -f-^ 7) 

ll l2 

und in gleicherweise für mehr als zwei Abnehmer. Das geringste 
Leitermetall ist also erforderlich, wenn der Querschnitt 
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jedes Leiterteiles der Quadratwurzel der ihn durch- 
fließenden Stromstärke proportional ist. Für einen belie- 
bigen, z. £. den r-ten Querschnitt eines solchen Leiters mit vielen 
Abzweigungen findet man: 

f, = ^ ^^(l, Ki7+ 1, »^ + • + 1„ VQ, 

sowie für das Gesamtgewicht des Leiters vom spez. Gewicht y 

t 

Q = y^(l,»^i7+l2»^i7+... + ln»^in)'- 

Den Klamm er aus druck hat Müllendorf als reduziertes Strom- 
moment^) bezeichnet. 

Die Ermittlung der Spannungskurve für beliebige Strom- 
entnahme von einem Einzelleiter haben ' wir bereits in I, S. 297 
kennen gelernt. Sie läßt sich leicht auf Kupfermengen ergänzen, 
wenn man statt der horizontalen Widerstandslinie die Leiter- 
längen einführt. Besonders einfache Resultate zeigt die gleich- 
mäßige Stromentnahme, welche in der Praxis am häufigsten auftritt. 

Wie sehr verschieden die elektrischen Verhältnisse bei An- 
wendung der beiden Querschnittsformen werden, soll noch durch 
ein numerisch gerechnetes Beispiel klargelegt werden^). Ein Leiter 
von 100 m Länge sei zu dimensionieren. Seinen Anfangsquerschnitt 
durchfließen 100 Ampere und diese Stromstärke nehme der Länge 
nach bis auf Null so stetig ab, daß der Gesamtverlust 1 Volt 
betrage. Leitfähigkeit sei 60, spez. Gew. des Kupfers 9. 

Bei konstanter Dichte sind i und f der Entfernung 1 vom An- 
fangspimkte umgekehrt proportional, es lassen sich also alle Werte 

V 1 

aus dem berechneten Anfangsquerschnitt ableiten, -y = y^ Volt 
ist das spez. Gefälle; 

Q = y ^(f • 1) = 9,0 • ^ 2 = 75,15 kg. 

Bei gleichem Querschnitte kann man alle Werte auch aus 
den Anfangswerten ableiten, denn für diese Stromverteilung ist 
die Spannungs- und Querschnittskurve eine gewöhnliche Parabel, 
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-^ = y . y = y . 0,01 = 0,015 Volt, 



und 



f 1 = 



100 



60 • 0,015 



= 111 mm« 



Q .= A . 9,0 • 0,0111 . 1000 = 66,67 kg. 
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In den beiden Abbildungen Fig. 4 und 5 ergeben die beiden 
Fälle 75,15 gegen 66,67 kg, was 9:8 gemäß der Theorie und 
einem Unterschied von fast 13% entspricht. 
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Fig. 5. 



Aus dem Verhalten der Einzelleiter setzt sich jenes der Zwei- 
leiter zusammen, zwischen welchen die Konsumenten geschaltet 
sind. Diese Leitimg bildet sich eben aus dem Hin- und dem Rück- 
leiter. Man kann zur eiafachen Nomenklatur sagen, der Rückleiter 
fuhrt nicht die Ströme des Hinleiters über die Konsumenten zurück, 
sondern er leitet gleichwie der Hinleiter den negativen Rückstrom von 
dem negativen Quell-Pole gleichfalls zu den negativen Klemmen 
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c) 



^5S:) 



der Konsumenten hin. Durch diese willkürliche Festsetzung werden 
die Strömungsbilder beider Leiter gleichartig und in der Berechnung 
und Betrachtung identisch. Man bezeichnet darnach die Leitung 
Fig. 6 a) als gleichläufiges und in b) als gegenläufiges System. 
Bei letzterem wird die Zuleitung des Rückleiters entweder c) eine 
Schleife (eine Rückkehr oder einen Buckel) erheischen oder d) 
durch eine sogenannte Kreisleitung hergestellt werden können. 

Aus den Spannungskurven der 
Einzelleiter resultiert durch Summa- 
tion diejenige der Leitung selbst ^ 
und daraus sieht man wohl sofort, 
daß die Gegenleitung kleinere Span- 
nungsunterschiede unter gleichen Ver- 
hältnissen aufweisen muß als die 
gleichläufige. Diesem Umstände wurde 
in den 80 er Jahren, wo die Leitungs- 
berechnimg noch nicht verbreitet war, 
eine übertriebene Bedeutung beige- 
messen und die Furcht vor ungleicher 
Spannung der Lampen trieb zu ihrer 
Anwendung, wobei man mit den 
beiden Hauptkabeln in entgegenge- 
setzter Richtimg nicht selten von 
Lampengruppe zu Lampengruppe lief, 
statt auf kürzestem Wege zwischen 
den Gruppen den Hauptweg zu wählen 
und von ihm aus die Abzweigungen 
anzugliedern. 

Die zylindrischen und die ab- 
gestuften oder kegelförmigen Leiter lassen sich noch mit den 
genannten Anordnungsweisen der Hin- und Rückleiter kombinieren. 

Wenn wir annehmen, daß auf einer Leitung, bestehend aus zy- 
lindrisch geformten Leitern, eine gleichmäßig verteilte Strom- 
entnahme stattfindet, dann wird das Spannungsgefälle längs dieser 
Linie durch eine Parabel dargestellt, die sich aus der einfachen 
Überlegung ergibt, daß sowohl der im Leiter fließende Strom, als 
auch der Widerstand proportional der Leiterlänge verlaufen (Fig. 7). 

Schaltet man nun zwei zylindrische Leiter einander entgegen, 
dann tritt zwar die vollkommene Gleichheit in den Spannungen 



d.) 




Fig. 6 a, b, c, d. 



16 



Erstes Kapitel. 



der eiozelnen Stromabnehmer nicht ein, wie man ursprünglich an- 
genommen hat, aber die Spannungsab weich ung ist bei dieser 
gegenläufigen Schaltung dennoch geringer geworden (Fig. 8). 

Addiert man die Ordinaten der für jeden der beiden Leiter 
aufgestellten Spannungsparabeln, dann ergibt sich eine neue Parabel, 
deren Scheitel in der Mitte liegt, d. h. der in der Mitte befind- 
liche Abnehmer wird die niedrigste Spannung aufweisen. 

Um eine bessere Ausnützung des Leitermaterials zu erzielen, 
griff man seinerzeit sogar zu dem Mittel, den Leiter konisch zu 
gestalten, derart, daß er auf seiner ganzen Länge mit derselben 
Stromdichte beansprucht ist. Für eine solche Leitung in gewöhn- 
licher, gleichlaufender Schaltung der Leiter ergibt sich als Kurve des 
Spannungsgefälles eine gerade Linie (Fig. 9). 




.cininii 



Lf 




*iiiiiiiiöi^- 



Fig. 7. 



Fig. 8. 



Für ein Widerstandselement ist 



dx 



d V = d r • i = c, • i , 

q 

wo die Konstante c^ außer der Leitfähigkeit noch einen Faktor 
enthält, der sich aus der Betrachtung des Widerstandes für konische 

Leiter ergibt. Da nun - - konstant sein soll, folgt 

V = ex, 

also das Spannungsgefälle direkt proportional der Länge. 

Führt man weiterhin auch hier die gegenläufige Schaltung 
durch, dann findet sich das Spannungsbild wie in Fig. 10. 

Daraus ist ersichtlich, daß bei Verwendung konischer Leiter 
in gegenläufiger Schaltung sämtliche Abnehmer die gleiche Spannung 
erhalten. 
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Fig. 9. 
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Fig. 10. 



Heute wird zu solchen Mitteln nur in ganz besonderen Fallen 
gegriffen, aber noch im Jahre 1887 wurde von der Edison Co. 
in Paris der große Boulevard zur Oper mit solchen künstlichen 
Lösungsweisen beglückt*). 

Die nachstehende Tabelle enthält einen Vergleich der vier 
genannten Fälle, ausgedrückt in Einheiten, u. zw. bezüglich größter 
Abweichung in der Spannung der einzelnen Abnehmer, Leiter- 
gewicht und Energie Verlust in den Leitern*). 



Leiter 


Größte 
Spannungs- 
abveichung 


Gewicht 


Energie- 
verlust 


Zylindrisch ( gl^i«"»'^«»^ 
l gegenlaufend 

,^ . , f gleichlaufend 

Konisch { ° 1 i. 1 

gegenlaufend 


2 
1 
4 



3 
3 

1 

1 


2 
3 

2 

3 



b) Verzweigte Leitungen. 

Entsprechend der örtlichen Yerteilimg der Abnehmer, resp. 
Lampen müssen sich die Hauptleiter mannigfach verzweigen, wie 
etwa in Fig. 11 schematisch darstellt. 

Die Stromverteilung in einem solchen verästelten Leitungs- 
system bietet nach dem Vorangegangenen nichts Neues. Bei der 
Dimensionierung ist wieder vor allem die Grundbedingung maß- 
gebend, daß das größte Spannungsgefälle eine festgesetzte Größe 
nicht übersteige. 

Diese Bedingung ist aber allein für die eindeutige Bestimmung 
aller Leitungsquerschnitte nicht hinreichend, wenn wir nicht weitere 

Her zog- Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., II. 2 
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Fig. 11. 



ergänzende Annahmen über die Verteilung des Gesamtspannungs- 
gefälles auf die einzelnen Leitungsabschnitte machen wollen, oder 
etwa die weitere Forderung einführen, daß die aufzuwendende 
Menge an Leitungsmetall möglichst klein werde. 



Zg^ 




Fig. 12. 



Betrachten wir vor allem den einfachsten Fall einer ver- 
ästelten Leitung (Fig. 12). Vom Punkte A aus wird der Strom 
(ij + i2) gegen B geführt, in welchem Punkte sich der Strom ij 
nach C, der Strom i^ nach D abzweigt. Die Leitungslängen 
(Hin- und Rückleitung zusammen) seien Iq, Ij, lg, die entsprechen- 
den Leitungsquerschnitte fo, f^, fg. Das Spannungsgefälle von A 
bis zu den Enden der Zweige, in welchen eine und dieselbe Span- 
nung herrschen soll, sei v; es setzt sich aus zwei, vor der Hand 
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noch unbekannten Beträgen zusammen, nämlich dem Gefälle Yq 

von A bis B und dem Gefälle Vj von B bis zu den Enden der 

Aste C, bezw. D. Die Werte der Querchnitte drücken sich in 

folgender Weise aus: 

f _ ^0 (ii + ia) 
' ~ k (V - vO 

f _ Vh 
ij — - 



f, = 






ky, 

In diesen d^rei Gleichungen erscheint außer den drei zu be- 
stimmenden Querschnittswerten noch das Spannungsgefälle Vj ; die 
Aufgabe ist demnach noch imbestimmt, und man kann noch eine 
Bedingung einfuhren. 

Wir wählen als solche die Forderung, daß das Volumen K 
des aufzuwendenden Leitermetalles ein Minimum sei. 

Das Yolumen wird ausgedrückt durch die Gleichung 

K = folo + fili + fjlj 
oder nach Einsetzung der obigen Werte durch: 

j^ ^ V (ii -f- i2) _^ ii^ii ^ Vi» gN 

k (v — Vi) k V, k Vi 

Soll dieser Ausdruck ein Minimum nach Vj darstellen, so muß 

V(ii + i,) Vii+Vi^ 
k (v - Vi)» k vi*^ 

oder 



lo 



/ yii + Vi, 

l' h + 'h 



V — V, Vi 

Multiplizieren wir beide Teile dieser Gleichung mit 

ii 4- h 



und setzen wir 



/ 



11 + 12 



so erhalten wir 



r Jq (ii + h) l (ii + ig) _ ^ QN 

k(v — V,) kvi 
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In dieser Gleichung stellt X eine Leitungslänge dar, an deren 
Ende die Summe der beiden Zweigströme i^ und i^ abgenommen 
wird, und längs welcher dasselbe Spannungsgefälle stattfindet wie 
in den Asten B C und B D. 

Wir können uns somit diese beiden Aste durch eine einzige 
Leitungslänge X ersetzt denken, an deren Ende die Summe der 
Zweigströme abgenommen wird. Die obige Gleichung 9) besagt 
femer, daB 

V — Vj_ ^ V, 

"~1V ^ ' 

d. h. das spezifische Spannungsgefälle im Hauptstück A B und dem 
Äquivalenzleiter A, der den gleichen Widerstand wie die 
zusammengelegten parallel geschalteten Zweige hat, sind 
einander gleich und da durch beide dieselbe Stromstärke fließt, 
so haben beide auch denselben Querschnitt, also fß = y. 
Femer findet sich der gesuchte Spannungsverlust 

und die gesuchten Querschnitte: 

fo = (lo + A) ^j;*-^) 10) 

fj = A+l . }l V und f, == ^- . i^. . . 11) 
* A kv ^ ; kv ^ 

Bildet man aus diesen Gleichimgen 11) 

f 2 f 3 



ll l2 



so ergibt sich 

f ^ 
was gleich ist -. — ; — -- 

^ ll + l2 

Daher findet sich die Bedingungsgleichung für den Ver- 
zweigungsknoten B 



f 2 f 3 f 2 

-. *^- . - = -7- + > 12) 

ll + 13 ll 13 

Fassen wir sonach die gefundenen Tatsachen zusammen, so 
gelangen wir zu dem Schlüsse, daß man sich die Äste A C und 
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B B durch eine einzige Leitungslänge 



X = 



■,/Vii + V 



13) 



ersetzt denken kann, deren zugehöriger Querschnitt gleich ist 
demjenigen des imyerzweigten Stückes A B. 

Auf ganz gleiche Weise hätten wir gefunden, daß sich beliebig 
viele, etwa n Zweige an einem Knoten ersetzen lassen durch einen 
einzigen Strang von der Länge 




14) 



Wir nennen X die fiktive Leitungslänge der quadra- 
tischen Strommomente, welche dem bekannten Trägheitshalb- 
messer der Mechanik entspricht, sofern man die Stromstärken als 
Massen, die Leitimgslängen der Abzweigungen als Entfernungen 
der Massen vom Brehungspunkte, also die quadratischen Strom- 
momente Pi als Trägheitsmomente auffaßt. 

Diese fiktive Leitungslänge gibt ein brauchbares Mittel für die 
Dimensionierung verästelter Leitungen an die Hand. 




(is-f-i^-tis) 
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Sollen wir z. B. die Querschnitte des in Fig. 13 dargestellten 
Leitungssystemes bestimmen, so setzen wir, von den äußersten Ver- 
zweigungen beginnend und gegen die Stromquelle schreitend, alle 
Äste zusammen, indem wir für die je in einem Punkte entsprin- 
genden Zweige die üktive Leitungslänge bestimmen, zu dieser die 
Länge des in der Richtung nach der Stromquelle folgenden Astes 
addieren u.s.w. Wir erhalten so eine das ganze Astsystem vertretende 
fiktive Leitungslänge A. 



i _ J 1,M. + Vi, . __ / V ia + V i4 - i- Is' i^ 

''' " y i,+i, ^''^' "" y i7Tiri^'i5 

, / V(i.+i8)+v(i,-i-i4-i-üy" 

^'-y ii + ij + ia + ii + is 

A = AB-4-A3. 

Aus dieser schließlichen fiktiven Leitungslänge imd dem fest- 
gesetzten maximalen Spannungsgefälle v berechnet sich der Quer- 
schnitt des ersten Hauptstückes A B. Nun bestimmt man den 
Spannungsabfall, welcher auf A B entfällt; man weiß dann, welches 
Gefalle in der weiteren Verästelung noch verfugbar ist, und kann 
die von B ausgehenden Äste ebenso berechnen wie A B, u. s. w. 

Die nach dem erörterten Verfahren berechneten Querschnitts- 
werte entsprechen dem absoluten Minimum des aufzuwendenden 
Leitungsmetalles. 

Der Gang der Rechnung ist jedoch wegen des nötigen Qua- 
drierens und Quadratwurzelziehens ziemlich mühselig. 

Um ihn zu vereinfachen, kann man unter Benutzung linearer 
Momente, die wir vorerst einführen, einen übersichtlicheren Weg 
einschlagen. 

Wie wir gesehen haben, soll der Querschnitt der fiktiven 
Leitungslänge X gleich dem des unmittelbar vorhergehenden un- 
verzweigten Leitungsstückes sein. Da die Spannungsgefälle in B C 
und B D (Fig. 12) gleich groß gewählt wurden, so ergeben sich 
folgende Gleichungen: 

A ( ii -f- ig) ^ Ijii 
fo fi 
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oder 



f. = 



li h fo 



X (i, + i,) 



und analog 



f, = 



Ij Ij Iq 



^(ii.-^ia) 



Aus denselben folgt: 

fo A Ol -+- h) ' 

Wir nehmen nun anstelle der früheren aus dem Kupferminimum 
hervorgegangenen Gleichung zur Vereinfachung der Rechnung an, 
daß die Querschnittssumme aller Zweige, welche in einem Knoten 
entspringen, gleich dem Querschnitte des sie ersetzenden 
neuen fiktiven Leiters sei, daß also 

fi+f3 = fo 15) 

sei. Unter dieser Annahme ist dann 

Ij ii -f- Ij I2 ^ß. 

A i . — -; >■ • • AOJ 

ii4-i2 

Hätten wir statt zwei, n Abzweigungen an einem Knoten 
angenommen, so wären wir zum Ergebnis gelangt: 

l(il) 
k = 17) 

n ' 

i(i) 

1 

Der Wert dieser neuen fiktiven Leitungslänge der 
linearen Stromwerte ist von dem Werte der nach der zuerst 
erörterten Methode gefundenen fiktiven Leitungslänge der qua- 
dratischen Strommomente in gleichem Maße verschieden, wie in 
der Mechanik der Schwerpunkts- vom Trägheitshalbmesser. 

Wir legen für das folgende Zahlenbeispiel, das den ganzen 
Vorgang erklären soll, zunächst die durch Gleichung 17) definierte 
fiktive Leitungslänge zu Grunde und verfahren im übrigen genau 
so, wie bereits gezeigt worden ist. 
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Es sei das in Fig. 14 dargestellte Leitungssystem so zu 
dimensionieren, daß bis zu sämtlichen Endstellen der Ausläufer- 



tl^W 



•3Ö ^«2-Ä? 






lOOrrit 




>*l^^fO 



is'W 



Fig. 14. 



zweige ein Spannungsgefälle von 2,5 Volt stattfinde. Die Strom- 
stärken und Leitungslängen sind in der Figur verzeichnet. 

Die fiktive Leitungslänge, vs^elche die Zweige 1, 2, 3 ersetzt, ist 

20x40 430x10 + 40x10 



^1,2,3 



= 25. 



40 + 10 + 10 

Hierzu kommt das Stück B C, sodaß ^i = 100 + 25 = 125. 
Für die von D ausgehenden Zweige ist 

20x10 + 30 x40 
10 + 40 



^4,5 = 



= 28. 



Hierzu kommt das Stück B D, sodaß 

;, = 50 + 28 = 78. 
^1 und ^2 zusammengesetzt ergeben 

125 X 60 + 78 X 50 



A, = 



110 



103,6. 



Hierzu wieder das Stück A B addiert, liefert die gesamte 
fiktive Leitungslänge X = 103,6 + 100 = 203,6 m. 
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Am Ende dieser Leitungslänge wird die Summe aller Ströme 
wirkend gedacht; da das Gesamtspannungsgefalle 2,5 Volt betragen 
soll, so ergibt sich der Querschnitt für das unverästelte Leitungs- 
stück A B 

. 203,6x110 ^._^ 

das Spannungsgefälle auf dieser Strecke beträgt somit 

* 

100 X 110 , ga „ ,, 

"AB = -573^i57;2- = 1.23 Volt. 

Von B aus bis an die Enden bleibt sonach noch ein Gefälle 
von 2,50—1,23 = 1,27 Volt verfügbar. 

Jetzt haben wir mit den fiktiven Leitungslängen ^i und ^ 
zu rechnen. 

Für X^ erhalten wir den Querschnitt 

ßC "" 57 X 1,27 ^ ^* ^"^™' 

Da unserer Annahme gemäß immer die Summe der Quer- 
schnitte aller von einem Punkte ausgehenden Zweige gleich dem 
Querschnitte des vorausgehenden Leiters sein soll, so erhalten wir 
für fßj) sofort den Wert 

f 3JJ = 157,2—103,6 = 53,6 qmm. 
Das Spannungsgefälle von B bis C beträgt 

100x60 inovu 

In den Zweigen 1, 2, 3 darf also nur ein Spannungsgefälle von 
1,27 — 1,02 = 0,25 Yolt stattfinden. Danach finden sich die 
Querschnitte der betreffenden Zweige 

- 20x40 _^ 

^' = 57 X 0,25 -"= ^^'^ ^1"^°^' 

. 30x10 ^, . 

^» == 57^ 0,25 = ^^'^ ^°^"^' 

f3 = fg ^, _ (f, 4- f,) = 103,6 — (56,1 + 21,1) = 26,4 qmm. 
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Das Spannungsgefälle von B bis D beträgt 

Auf die von D ausgehenden Zweige entfällt also ein Gefälle 
von 1,23 — 0,82 = 0,41 Volt. Die Querschnitte der Zweige sind 
somit 

. 20 X 10 Q . . 

fj = f BD — f* = 53,6 — 8,6 = 45,0 qmm. 

Rechnet man aber statt mit den einfachen Strommomenten, 
also dem Schwerpunkte, mit den quadratischen Strommomenten, 
also dem Trägheitsmittelpunkte, so erscheinen in gleicher Reihen- 
folge die Werte: 



J 20» x40-4-30»Xl0 + 40'xl0 _, ^ -k or^i 

A, = 100 + 26,1 = 126,1 [125], 

A, = 50 + 28,3 = 78,8 [78] 
und in analoger Weise 

A, = 107,1 [103,6], 
schließlich die gesamte fiktive Länge und der zugehörige Querschnitt 

X = 107,1 + 100 = 207,1 [203,6]; 

f = ^^J;^ ^^^^ = 159,9 [157,2] u. s. w. 
57x2,5 > L > j 

Statt diese umständlichen Quadrierungen und Wurzelaus- 
ziehungen vorzimehmen, kann man auch graphisch verfahren auf 
Grund der nachstehenden Beziehungen, welche den bereits aus- 
gesprochenen Zusammenhang zwischen dem Schwerpunkts- 
halbmesser X' und dem Trägheitshalbmesser ^" wieder- 
geben. 

^(il) 2[(iV)-l] 



2i ' ^ -S(il) 
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i" = -j/- 



-g[(il)l] 



= / 



e^(il) _ 



21 



Vg-k^ 



18) 



Schließlicli sei auf eine kleine Hausinstallation als Beispiel 
hingewiesen. Die Leitungen werden gerne derart disponiert, 
daß von einer Schaltetafel die einzelnen Yerteilungsleitungen 
auslaufen. In Fig. 15 ist der Leitungsplan und die Lampen- 



«Ä^ 




Fig. 15. 



Verteilung einer Villa ersichtlich gemacht. Die Bezeichnungen in 
dieser Darstellung entsprechen den Vorschriften des Verbandes 
deutscher Elektrotechniker. 

Das Maschinenhaus liege 50 m entfernt von der Verteilungs- 
schaltetafel. Es werden 60 Stück 16-kerzige 50-Watt-Glühlampen 
installiert, wovon 40 Stück gleichzeitig brennen. Die Lampen- 
spannung beträgt 100 Volt; lassen wir in der Hauptleitung einen 
Spannungs Verlust von 2 Volt zu, dann berechnet sich der Quer- 
schnitt derselben mit 

50- 20 



30-2 



rv 



16 mm^ 



Diese Hauptleitung führt zur Verteilungsschaltetafel A, auf welcher 
die Schmelzsicherungen der Abzweigungen angebracht werden. 
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Damit beim Abschmelzen einer Sicherung nur ein beschränkter 
Teil der Lampen außer Tätigkeit gesetzt werde, enthält eine 
Abzweigeleitung höchstens 8 Lampen; die maximale Stromstärke 
beträgt deitinach in je einer Abzweigung 4 Ampere. Da im vor- 
liegenden Falle auch die von der Yerteilungstafel entferntest 
gelegene Lampe innerhalb 20 m liegt, berechnet sich der höchste 
Spannungsverlust im Verteilungsgebiete mit 

-§i^ ~ 1.8 Volt. 

Laut den Sicherheitsvorschriften dürfen isolierte Kupferleitungen 
von 1,5 mm^ Querschnitt, wie wir sie hier für die Verzweigungen 
gewählt haben, dauernd mit 10 Ampere Betriebsstromstärke belastet 
werden. Im vorliegenden Falle entspricht demnach der Quer- 
schnitt von 1,5 mm^ mit 4 Ampere Belastung vollkommen auch 
in Hinsicht auf die zulässige Erwärmung. 

Bei den Verteilungsleitungen iu Gebäuden ist die Anzahl 
der Verteilungstafeln und ihre Lage derart zu bestimmen, daß 
hierbei bei gewisser Gruppierung der Lampen (pro Stromkreis z. B. 
8 Lampen) der maximale Spannungsverlust in irgend einem Strom- 
kreise den zulässigen Wert nicht überschreite. 

Die mit den fiktiven Leitungsläugen durchgeführte Rechnungs- 
methode leistet auch der Anschauung sehr gute Dienste, wenn 
es sich darum handelt, rasch eine annähernde Schätzung des Auf- 
wandes an Leitungsmaterial zu treffen. Bei einiger Erfahrung 
wird es leicht sein, die fiktive Leitungslänge, d. i. den Abstand 
des sogenannten Leitungsmittelpunktes des Leitungssystems vom 
Anfangspunkte abzuschätzen, sodaß sich bei Annahme eines 
bestimmten maximalen Spannungsgefälles die Menge des Leitungs- 
metalles sofort berechnen läßt. 

3« Gemischte Stysteme« 

Da einerseits die Seriensysteme in mancher Beziehung für 
die Anwendungen hoher Spannungen besonders geeignet sind, 
andererseits die Parallelschaltung gewisse Vorzüge darbietet, so 
li«gt der Gedanke nahe, beide Verteilungsarten miteinander zu 
kombinieren. Diese Bestrebungen haben zu einer Anzahl von 
Verteilungssystemen geführt, deren allgemeine Eigenschaften im 
Nachfolgenden kurz besprochen werden sollen. 



Gemischte Systeme. 29 



a) Serienschaltung von Gruppen. 

Das Schema dieser Anordnungsweise ist in Fig. 16 gegeben. 
Man sieht, daß die Anordnung ganz dieselbe ist, wie bei einer ein- 
fachen Serie, nur treten an Stelle einzelner Lampen ganze Gruppen 
Yon untereinander parallel geschalteten Lampen. Die Stromstärke 
ist in der ganzen Hauptleitung dieselbe, innerhalb der Gruppen 
aber verteilt sich der Strom auf die einzelnen Lampen. Unter der 
Voraussetzimg, daß die letzteren durchweg von demselben Wider- 
stände sind, muß also die Lampenzahl aller Gruppen dieselbe sein. 
Die Gesamtstromstärke braucht nicht die Summe aller einzelnen 
Lampenströme zu sein, wie bei der reinen Parallelschaltimg, 
sondern muß der Lampenzahl einer Gruppe entsprechen. 



J^^ -^ frm ffis. 



Fig. 16. 



Die Spannung an den Endpunkten jeder Gruppe muß konstant 
sein, imd die Gesamtspannung an den Klemmen der Stromquelle 
muß gleich sein der Summe aller Gruppenspannungen, vermehrt 
um das Spannungsgefälle in der Leitung. 

Die Berechnung des Leitungsquerschnittes bedarf nach dem 
Gesagten keiner Erklärung und unterscheidet sich durch nichts 
von derjenigen, welche für Seriensysteme überhaupt in Anwendung 
kommt. 

Da die Spannung verhältnismäßig hoch und die Stromstärke 
niedrig ist, wird der erforderliche Leitimgsquerschnitt klein. Die 
Kosten der Leitungsanlage sind somit gering. Dieser Vorteil 
wird jedoch durch große Nachteile im Betriebe größtenteils auf- 
gewogen. 

Yor allem sind die Lampen voneinander nicht unabhängig. 
Wird eine Lampe ausgeschaltet oder durch irgend einen Zufall 
zerstört, so wird auch der Strom in den übrigen Lampen ver- 
ändert. Um dies zu verhindern, muß an Stelle jeder ausgeschalteten 
Lampe ein Ersatz widerstand eingefügt, oder es muß der Wider- 
stand der Gruppe entsprechend reguliert werden. 
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Unter diesen Voraussetzungen erfolgt der Betrieb bei kon- 
stanter Stromstärke und bei einer, der Anzahl der eingeschalteten 
Gruppen entsprechenden Regulierung der Spannung. 

Die angedeuteten Ubelstände haben die in Rede stehende 
Verteilungsart trotz der Billigkeit der Leitungsanlage zu keiner 
allgemeineren Verwendung gelangen lassen. 

b) Parallelschaltung von Serien. 

Sowie die vorhergehend besprochene Verteilungsart ganz den 
Typus der reinen Seriensysteme beibehalten hat, so ähnelt das 
jetzt zu besprechende System ganz der reinen Parallelschaltung, 
nur treten an Stelle der einzelnen parallelgeschalteten Lampen 




Äf 



Fig. 17. 



ganze Serien von solchen. Ein Schema der Anordnung gibt die 
Figur 17. 

Wie bei der einfachen Parallelschaltung muß die Spannung 
an den Abzweigungspunkten der Serien konstant sein. Die einzelnen 
Serien sind alsdann voneinander unabhängig, nicht aber die Lampen 
innerhalb einer Serie. Es muß daher immer eine ganze Serie auf 
einmal ausgeschaltet werden oder es muß beim Ausschalten einer 
einzelnen Lampe ein Ersatz widerstand an die Stelle derselben 
treten, damit die auf eine Lampe der Serie entfallende Spannung 
konstant bleibe. Gleiches gilt, wenn statt Lampen Motoren in 
Frage kommen. 

Der Betrieb erfolgt bei konstanter Spannung unter einer der 
Anzahl der eingeschalteten Serien entsprechenden Regulierung der 
Stromstärke. 

Die Berechnung der Hauptleitungen kann ganz wie bei der 
einfachen Parallelschaltung durchgeführt werden. 
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Besteht jede Serie aus n Lampen, so muB die Spaniiuiig in 
der Hauptleitung n mal so groB sein als für eine Lampe; da femer 
ein und derselbe Strom n Lampen durchfließt, so wird der Ge- 
samtstrom nur — jenes Wertes betragen, welcher bei der einfachen 

Parallelschaltung von gleich vielen Lampen notwendig gewesen 
wäre. Läßt man daher für die vorliegende Anordnung und die 
einfache Parallelschaltimg denselben prozentischen Spannungsabfall 
oder Leistungsverlust in der Hauptleitimg zu, so wird der Leitungs- 
querschnitt im erstgenannten Palle nur das —3- fache des im zweiten 

Falle notwendigen betragen. 

Die Kosten der Leitungsanlage fallen somit gering aus; aber 
diesem Vorteile stehen wieder die großen Mängel gegenüber, 
welche die Abhängigkeit der Lampen oder Motoren voneinander 
mit sich bringt. 



Eine Variante der Verteilung mittels Parallelschaltung von 
Serien ist folgende, zuerst von Swan angegebene Anordnung 
(Fig. 18). 




iTTTTl 



^ 1^ ^ ^ ^ 



Fig. 18. 

Zwischen den beiden von der Stromquelle ausgehenden 
Hauptleitem A Aj und B B^ sind immer je zwei hintereinander 
geschaltete Lampen parallel abgezweigt. 

C Ci ist ein die Abzweigimgen verbindender Mitteldraht, 
welcher bewirkt, daß beim Verlöschen der einen Lampe eines 
Paares die zweite noch ihren Strom erhalte. 

Die Spannung zwischen den Hauptleitem ist die zweifache 
der einer Lampe entsprechenden, der Gesamtstrom die Hälfte des- 
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jenigen, welcher bei einfacher Parallelschaltung notwendig wäre, 
der Querschnitt der Hauptleitung wird daher der letzteren gegen- 
über auf Y4 vermindert. 

Dieser Vorteil ist jedoch nur so lange schätzenswert, als 
beide Hälften des Leitungssystemes vollkommen gleich belastet 
sind; bei ungleicher Belastung beider Hälften wird derselbe 
durch schwerwiegende Nachteile aufgehoben. Um dies zu ver- 
deutlichen, wählen wir ein einfaches Zahlenbeispiel. 

Es seien von den beiden Hauptleitungen mit einem Spannungs- 
unterschiede von 200 Volt zwei Gruppen zu je 100 Lampen ab- 
gezweigt. Der Widerstand jeder Lampe sei 150 Ohm. 

Unter Vernachlässigung der Seitenwiderstände ergibt sich bei 
voller Belastung der Gesamtwiderstand 



K = i5f- = 30h„ 



und der Gesamtstrom 



J ^ -p= — ö - ^ 00,66 Ampere. 

Auf eine Lampe entfällt -somit ein Strom 

66,66 



100 



= 0,67 Ampere. 



Nehmen wir nun an, es würden in der einen Gruppe 
70 Lampen abgeschaltet. Der Gesamtwiderstand beträgt alsdann 
unter derselben Vernachlässigung wie oben 

^ 150 ^ 150 ^ . ,,. 

^' = 1ÖÖ + 100-70 = ^'^ ^^^' 

der Gesamtstrom Jj somit 

V 200 onrr^ A > 

J] ^ -5 = -np- = oO,7o Ampere. 

Auf eine Lampe der einen Gruppe entfällt demnach ein 
Strom von 

m = 0,31, 

auf eine der zweiten Gruppe hingegen von 

-^ = 1,02 Ampere. 
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Bei der angenommenen Belastimgsänderung wird also die 
Stromverteilung derart verändert, daß auf eine Lampe der einen 
Gruppe weniger als die Hälfte des normalen Stromes und auf 
eine der zweiten Gruppe fast das Doppelte derselben entfällt, so- 
daß ein Teil der Lampen kaum leuchten und ein Teil übermäßig 
und schädlich beansprucht wird. 



4. Melirleitersysteiiie. 

Die zwingende Notwendigkeit, bei der Versorgung größerer 
Beleuchtungsgebiete hohe Spannungen anzuwenden, um nicht an 
dem durch die Anwendung niedriger Spannungen bedingten Auf- 
wände an Leitungsmaterial wirtschaftlich zu scheitern, hat in der 
direkten Verteilung zu den sogenannten Mehrleitersystemen geführt. 
Allerdings hätten diesem Zwecke allein auch die bereits genannten 
gemischten Systeme entsprochen, aber die mit denselben stets 
verknüpfte gegenseitige Abhängigkeit der Lampen gestattete ihre 
Anwendung nur in besonderen vereinzelten Fällen. 

Die unterste Stufe der Mehrleitersysteme bildet das. sogenannte 

a) Dreileitersyttem. 

Man kann sich dasselbe durch die Hintereinanderschaltung 
zweier Zweileitersysteme entstanden denken, wobei die zwei benach- 
barten Hauptleiter zu einem gemeinsamen Mittelleiter verschmolzen 



äV* 






c, 



Fig. 19. 



sind. Zwei Dynamomaschinen, jede für die einfache Verbraucher- 
spannung, werden hintereinander geschaltet. Von den beiden freien 
Klemmen A und B der Maschinen (Fig. 19) gehen die Hauptleitungen 
A Aj und B Bi aus, sodaß zwischen ihnen die doppelte Maschinen- 

Herzog-Feldmann, Leihingsnetze. 2. Axifl, II. 3 
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Spannung herrscht. Von der gemeinschaftlichen Mittelklemme C 
wird eine dritte Leitung, der sogenannte neutrale- oder Mittelleiter 
C C| abgeführt, sodaß zwischen diesem und je einer Hauptleitung 
die Hälfte der Gesamtspannung, d. h. also die einfache Maschinen- 
spannung herrscht. 

Die Verbraucher werden zwischen den Mittelleiter und je eine 
Hauptleitung parallel eingeschaltet. Sind beide Hälften des 
Leitungssystems YoUkommen gleich und gleichartig belastet, so ist der 
Mittelleiter stromlos ; sind aber auf einer Seite mehr Abnehmer ein- 
geschaltet als auf der anderen, so liefert die eine Maschine mehr 
Strom als die andere, und diese Differenz wird der betreffenden 
Hälfte durch den Mittelleiter zugeführt. 

Die Querschnittsberechnung wird für die beiden Hauptleitungen 
ganz so durchgeführt wie für das Zweileitersystem. Da die 
Spannung doppelt so groß und die Gesamtstromstärke gleich 
der Hälfte der für die einfache Parallelschaltung von gleich viel 
Konsumenten notwendigen ist, so reduzieren sich die Querschnitte 
der Hauptleiter beim Dreileitersysteme auf ein Viertel. Der 
Aufwand an Leitungsmetall für die Hauptleitungen wird also 
gegenüber dem Zweileitersysteme im Verhältnisse 1 : 4 stehen, 
imd bei gleichen Anlagekosten wird man daher mittels des Drei- 
leitersystemes ein beträchtlich größeres Gebiet beherrschen können. 
Das oben genannte Verhältnis wird allerdings durch den Aufwand 
für den Mittelleiter etwas ungünstiger gestaltet. Der Quer- 
schnitt des letzteren wird um so größer sein müssen, je größer 
die möglichen Belastungsunterschiede zwischen den beiden Hälften 
des Leitungssystemes sind, je größer mit anderen Worten die 
Löschung ist. Bei der Dimensionierung des Mittelleiters wird 
man sich daher stets Klarheit darüber verschaffen müssen, welche 
ungünstigste Grenze die Belastungsunterschiede in jedem gegebenen 
Falle erreichen können, worauf wir bei der Frage der Lösch- 
barkeit nochmals gründlicher zurückkommen werden. 

Bei der praktischen Ausführung des Dreileitersystems sondert 
man sämtliche Verbraucher der Anlage in zwei Hälften imd verteilt 
dieselben möglichst gleichmäßig zu beiden Seiten des Mittel- 
leiters. Dabei ist zu beachten, daß es im Betriebe auf die Zahl 
der z. B. auf beiden Seiten gleichzeitig brennenden Lampen 
ankommt. Um unerwünscht großen Belastungsschwankungen wirk- 
sam zu begegnen, werden öfters Einrichtungen getroffen, welche ge- 
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statten, einzelne Gruppen von Lampen vom zeitweilig stärker 
belasteten Teile auf die schwächer belastete Seite umzuschalten, 
um so die stärksten unterschiede möglichst auszugleichen. 

Das Dreileitersystem bildete bezüglich der Große des ver- 
sorgbaren Gebietes einen entschiedenen Fortschritt gegenüber dem 
Zweileiteraystem. 

Unter Hinzurechnung der Kosten der Isolation und Leitungs- 
verlegung erspart man bei Anwendung des Dreileitersystems unter 
gewöhnlichen Verhältnissen beiläufig ein Drittel der Leitungskosten 
gegenüber der einfachen Parallelschaltung. Mit gleichen Kosten 
der Leitung kann man daher mit dem Dreileitersystem eine um 
etwa die Hälfte größere Entfernung beherrschen. 

Bei der Beleuchtung größerer Städte, oder bei einiger Ent- 
fernung der Stromquelle vom Beleucbtungs gebiete genügen jedoch 
auch die so erreichbaren Entfernungen bei weitem nicht. 

Man versuchte daher die Spannung zwischen den Hauptleitungen 
noch weiter zu erhöhen, ohne jedoch die Gebrauchsspannung zu 
steigern. Zu diesem Zwecke wurde das Dreileitersystem erweitert, 
indem man drei, vier oder mehr Maschinen hintereinander schaltete 
und von denselben in analoger Weise die Leitungen abführt wie 
beim Dreileitersystem, Auf diese "Weise entsteht bei n — 1 Maschinen 
das n- Leitersystem oder im allgemeinen die Mehrleitersysteme, von 
denen aber nur praktische Bedeutung erlangt hat das 

b) FUnfleitertyilem. 
Beim Eünfleitersystem wird die durch die Fig. 20 dar- 
gestellte Anordnung eingehalten. 



Es sind vier Stromquellen von der Gebrauchsspannung hinter- 
einander geschaltet, z. B, vier Maschinen, oder meistens zwei 
Maschinen mit je zwei Kommutatoren; von den äußeren Klemmen 
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fuhren die Außenleiter AAj imd BBj, von den drei inneren 
gemeinschaftlichen Klemmen die sog. Mittelleiter 00^, DBi, EE| 
durch das Versorgungsgebiet. Die Spannung zwischen den beiden 
Außenleitem ist gleich der vierfachen Gebrauchsspannimg, während 
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Leitern die einfache Ge- 
brauchsspannung herrscht. Da die Spannung zwischen den Außen- 
leitern das Vierfache der bei dem Zweileitersystem angewendeten 
beträgt, wird der Querschnitt derselben gegenüber den Leitungen 
des letzteren auf Yig reduziert. Hierzu treten jedoch noch die 
drei Mittelleiter, fiir deren Dimensionierung ganz analoge Gesichts- 
punkte maßgebend sind, wie wir sie beim Dreileitersystem er- 
örtert haben. Den wesentlichen Ersparnissen an Leitungsmetall, 
welche durch Anwendung des Fünfleitersystemes erzielt werden, 
steht jedoch der Nachteil einer schwierigen Regulierung gegenüber. 
Dieser Umstand zwingt oft dazu, entweder im Versorgimgsgebiete 
selbst eine eigene Ausgleichsstation aufzustellen, oder aber die 
größeren Anschlüsse ebenfalls als Mehrleitersysteme auszuführen. 
Da wir es hier nur mit den Leitungen zu tun haben, gehen wir 
auf die Verwendung sog. Spannungsteiler imd Zusatzmaschinen zur 
Spannungsteilung nicht näher ein. Auf die Verwendung von Akku- 
mulatoren-Batterien zur Spannungsteilung kommen wir bei den 
indirekten Systemen zurück. 

Mehrleitersysteme sind ebenso wie bei Gleichstrom auch bei 
Wechselstromverteilungen anwendbar. Dabei kann hier leicht ein 
n-Leitersystem von einer Stromquelle gespeist werden, indem 
die Wicklung eines Transformators so unterteilt wird, daß sie 
eine beliebige Zahl von Leitern mit Strom versorgt. Mit derartigen 
Abzweigungen in der Mitte der Sekundärspule waren bereits 
Transformatoren (der Firma Ganz & Co.) von Mitte der achtziger 
Jahre an versehen, sodaß von ihnen aus ein Dreileitersystem 
sekundär verlegt werden konnte. 

Es ist auch ohne Komplikationen möglich, von einem Wechsel- 
stromgenerator eine Reihe von getrennten Stromkreisen zu ver- 
sorgen, indem man an verschiedenen Stellen der Wicklung 
abzweigt. Diese Lösung (entsprechend I, Fig. 149, S. 234), die 
ebenfalls in den achtziger Jahren zur Teilung des Lichts ange- 
wendet wurde, ergibt aber Systeme, deren Ströme und Spannungen 
sich in der Phase entsprechend den räumlichen Winkeln im Gene- 
rator unterscheiden. Solche Systeme nennt man 
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5. Mehrpliasensysteiiie. 

Stellt man die Mehrleitersysteme bildlich durch in einer Ebene 
liegenden Anordnungen dar, so sieht man sofort, daB bei n-Leitem 
höchstens zwischen (n — 1) Kombinationen zweier Leiter gleiche 
Spannungen möglich sind. Bei Mehrphasensystemen dagegen, die 



Fig. 21. 

Ebenes Dreileitersystem 

(Einphasensirom). 





Fig. 22. 
Räumliches Vierleitersysiem 
(Verkettetes 
Zweiphasensystem). 



Fig. 23. 
Räumliches Dreileitersystem 
(Dreiphasen-, 
Dreieckschalttmg). 



bildlich durch räumliche Anordnung darstellbar sind, können 
n- Kombinationen von je zwei Leitern gleiche Spannung er- 
geben. Dies geschieht namentlich bei den verketteten, symme- 






Fig. 24. 
Ebenes Vierleitersystem. 
(Einphasensystem). 



Fig. 25. Fig. 26. 

Räumliches Vierleitersystem Räumliches Vierleitersystem 
(Unverkettetes (Dreiphasen-, 

Zweiphasensystem). Sternschaltung). 



trischen imd vollkommenen Mehrphasensystemen, welche in zweierlei 
Schaltung möglich sind (vergl. I, S. 231 ff.), nämlich in Stern- 
und Polygonschaltung. Bei Sternschaltung mit neutralem Leiter 
treten aufier den n gleichen Spannimgen zwischen den Haupt- 
leitem noch n geringere Spannungen zwischen den n-Leitern und 
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dem Mittelleiter auf, welche bei den praktischen Anwendungen 
häufig allein benutzt werden. Von den symmetrischen und 
vollkommenen Systemen hat nur das Dreiphasensystem in beiden 
Schaltungen allgemeine Anwendung erlangt. Außerdem kommen 
noch gelegentlich das Sechsphasensystem und das Yierphasensystem 
zur Speisung von rotierenden Umformern von der Sekimdärseite 
primär drei- oder zweiphasig gespeister Transformatoren zur 
Anwendungen. 

a) Ströme und Spannungen beim Zweiphatentystem. 

Man unterscheidet zwischen verketteten und unverketteten 
Zweiphasensystemen. 




r 



T 



Fig. 27. 



Das unverkettete Zweiphasensystem .(Fig. 27) besteht 
aus zwei elektrisch getrennten Einphasensystemen. Bei gleicher 
Belastung der beiden getrennten Stromkreise führen die vier Leiter 




Fig. 28. 



gleich starke Ströme J. Bezeichnet E die Spannung jeder Leitung 
an der Stromquelle, R den "Widerstand jedes Leiters, so ist die 
Lampen Spannung E' = E — 2 R J. Diese Differenz ist (nach I, 
Fig. 24, S. 64 ff.) im allgen\einen eine geometrische, wird aber 
bei induktionsfrei gedachter Leitung und Belastung eine alge- 
braische. Der Spannungsabfall ist dann 
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v = E-E' = 2RJ, 

der Effektverlust im ganzen vierdrähtigen System 4 R J^. 

Das verkettete Zweiphasensystem (Fig. 28) entsteht 
aus dem vierdrähtigen unverketteten Zweiphasensystem durch Zu- 
sammenlegung zweier Leiter, die verschiedenen Stromkreisen an- 
gehören, zu einem gemeinsamen Leiter. Es ist gebräuchlich, diesen 
gemeinsamen Draht als Rückleiter zu bezeichnen, obwohl dieser 
Ausdruck nicht sehr glücklich gewählt ist. Zum Unterschied von 
ihm nennen wir die beiden anderen Drähte Hauptleiter. Ist 
Rj der Widerstand des Rückleiters, R der Widerstand eines 
jeden der beiden Hauptleiter, E die Spannung zwischen jedem 
der Hauptleiter und dem Rückleiter am Generator und E' diese 
Spannung an den Verbrauchern, so ist beim Strom J in jedem Haupt- 
leiter der Strom im Rückleiter J^ = J J/2 /45 ®, also um y2 mal 
großer und um 45® g^gen J verschoben, und 

E = [E' + J R + J, Ri]. 

Diese Gleichung deutet die in I, Fig. 249 (S. 342) durchgeführte 
geometrische Addition an. Der Spannungsabfall ist gleich der 
algebraischen Differenz E — E', die bei induktionsfreier Leitung 
und Belastung mit großer Annäherung 

E — E' ~ J (R -f- R,) 

wird. In diesem Falle ist dann der Effektverlust in den drei 
Leitungen 

2 R J2 + Ri J,' = 2 J« (R + Ri). 

Macht man also alle drei Leiter gleich stark, so wird Rj = R 
und der Effektverlust ebenso groß wie beim unverketteten System; 
macht man hingegen die Stromdichte in den Leitungen gleich groß, also 
R = Rj J/2 , dann wird wegen des größeren Materialaufwandes der 
Effektverlust 



2(1 + -^] J3R = 3,4 J»R. 
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b) Ströme und Spannungen beim Dreiphatentyttem. 

Das Breiphasensystem kann als Dreiecks- (Fig. 31) oder als 
Sternschaltung und zwar mit (Fig. 29) oder ohne (Fig. 30) Null- 
leiter ausgeführt werden. 




^f^'V^j 



■^^A 




*L 



Fig. 29. 



Wir können in beiden Fällen (wie überhaupt bei allen 
symmetrischen n- Phasensystemen) bei gleichmaßiger Belastimg 
aller Phasen alle Betrachtungen auf einen der Hauptleiter beziehen, 







h 




Fig. 30. 

dessen Spannung Eg gegen einen gedachten oder wirklich vor- 
handenen neutralen oder Nulleiter unter der Bezeichnung Stern- 
spannung als Rechnimgsgröße eingeführt wird. Dadurch gewinnt 
man die Möglichkeit, die Stern- und Polygonschaltung des n-Phasen- 
systems gemeinsam betrachten zu können. Die Spannung zwischen 
zwei Hauptleitern ist dann bei beiden Schaltungen 



E = 2 E. sin 



n 
n 



oder für das Dreiphasen-(Drehstrom-)system mit 

n = 3, E = E^ Vi, 
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Die Ströme in den Hauptleitern sind bei Sternschaltung der 
Empfänger (Fig. 29 u. 30) Aj 0^, Bj Oj und C^ 0^ gleich den Strömen 
ij, ig, ig in diesen Empfängern, bei Dreicksschaltung der Em- 
pfilnger Fig. 31 sind sie gleich den Resultierenden ii,2, 13,1, i2,3 aus 
diesen Strömen. Sind die abgenommenen Ströme in beiden 
Fällen einander gleich, also i, = i^ = ig = J, so fuhrt im ersten 
Fall der Nulleiter (bei sinusförmig verlaufenden Spannungen) 
keinen Strom, im zweiten Fall fuhren die Hauptleiter die ver- 




hl. 



hl. 



hä. 




Fig. 31. 



ketteten Ströme 



^1,2 = i«,i = ^2,3 = J I^; 

in diesem Fall ist also pro Hauptleiter vom Widerstand R der 
Spannimgsverlust J YZ R und der Effektverlust 3 J^ R, also bei 




' — s ^ *'* » 

Fig. 32. 



y 

2.S 



Dreieckschaltung 3 mal so groß als bei Sternschaltung. Dieser 
Satz gilt für gleiche Abzweigströme J unabhängig von der 
Spannung; sollen aber die Abnehmer in beiden Fällen dieselben 
sein, d. h. auch gleiche Spannung erfordern, dann wird die 
Stemspannung (Aj 0^) in Fig. 29. u. 30 gleich der verketteten Span- 
nung in Fig. 31 sein müssen. Letztere stellt dann ein System 
dar, das mit Ys mal kleinerer Spannung und Ys mal größerem Strom 
arbeitet. Sind die Ströme J in den Hauptleitungen und die Stem- 
spannungen Eg beider Schaltungsarten gleich, dann ist für beide 
der Spannungsverlust pro Hauptleiter J R, der Effekter lust J^ R und 
die Spannung zwischen zwei Hauptleitern E a = Eg bei Dreieck-, 
Ey = Eg Ys bei Sternschaltung, während die Ströme in den Ver- 
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brauclisapparaten Ja = — ^ bei Dreieck- und Jy = J bei Stern- 
schaltung sind. 

Diese Überlegungen sind natürlich unabhängig von der Schal- 
tung des Generators, der in den Figuren durch ABC dargestellt 
ist. Es sind beliebige Kombinationen möglich. So kann Fig. 32 
so aufgefaßt werden, als ob links der im Stern geschaltete Gene- 
rator eine im Dreieck verbundene Abnehmergruppe speise, oder 
ob rechts der Generator Aj Bj Cj angebracht wäre, der nach links 
hin z. B. einen in Stern geschalteten Motor mit Strom versorgt. 
Die Richtungen der Pfeile beziehen sich nur auf den Zustand in 
einem beliebig gewählten Moment. 

Die Ausgleichsleitung Oi (Fig. 29) ist auch bei gleicher Be- 
lastung aller drei Hauptleitungen nur dann stromlos, wenn die 
Spannungen rein sinusförmig verlaufen; in diesem Falle kann der 
neutrale Leiter auch fortgelassen werden. (Fig. 30.) Sind die Span- 
nungen nicht sinusförmig, dann führt der Mittelleiter die Summe 
aller Oberschwingungen, deren Ordnungszahl ein Vielfaches von 3ist^). 
Solche starke Ausgleichsströme können z. B. auftreten, wenn der 
Generator mit stark deformierter Kurve der EMK einen Synchron- 
motor mit anderer Kurvenform der EMK antreibt, in welchem 
Falle die Weglassung des neutralen Leiters ein direkter Vor- 
teil ist. Denn der Verlust, der aus diesem Grunde (oder auch 
wegen unsymmetrischer Belastung der Hauptleiter) auftritt, muß be- 
sonders berücksichtigt werden, wie dies später bei Besprechung 
der asymmetrischen Belastung noch geschehen wird. 

Die Schaltungen, die man am häufigsten findet, sind Stern- 
schaltung beim Generator, Stern- oder Dreieckschaltung beim 
Transformator, Sternschaltung bei Motoren und Abzweigung zwischen 
je zwei Hauptl eitern, also Dreieckschaltung bei Lampen. Die neu- 
trale Leitung wird dabei trotz Sternschaltung des Generators, der 
Transformatoren und Motoren bei Zentralen mit gemischtem Licht- 
und Kraftbetrieb in vielen Fällen nicht ausgeführt, ohne daß 
Schwierigkeiten aufträten. Die Wickelungen der Motoren \md 
Transformatoren wirken dann zum Teil als Spannungsausgleichende 
Drosselspulen. 

1) E. Müllendorf, ETZ. 1892, S. 48. 

^) Ebenda S. 49. Diese Bezeichnung führt jedoch irre, da nur die 
Ströme und nicht deren Momente reduziert sind. Die erste Behandlung 
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dieses Stoffes verdankt man G. Santarelli, la lumiere electr., 1890, No. 23, 
S. 457. 

») J. Heubach, ETZ. 1895, S. 786. 

*) Marechal, Distribution sur les grands Boulevards; Marechal, 
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*) R. V. Picou, La Distribution de l'Electricite, S. 65; femer Fr. 
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«) E. Rosenberg, ETZ. 1901, S. 357. 
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Zulässiger Spannungs- tind Energieverlust 

in den Leitungen. 



1. Die Büeksichtnahme auf die Funktion 

der Liampen. 

Vom theoretischen Standpunkte aus betrachtet, wäre jenes 
Leitungssystem vollkommen, welches die Gleichheit der Span- 
nimgen an den Klemmen aller Lampen oder sonstigen ein- 
geschalteten Apparate sichert. In der Praxis ist die vollkommene 
Erfüllung dieser Forderung unmöglich. 

In erster Linie ist es gar nicht möglich, Lampen von absoluter 
Gleichheit zu erhalten. Selbst wenn dieselben noch so sorgfältig 
sortiert werden, sind die Widerstände der einzelnen Lampen einer 
Sorte, und daher auch die zum Betriebe mit gleicher Leucht- 
kraft erforderlichen Spannungen an den Klemmen derselben nicht 
vollkommen gleich. Ebenso schreitet die im Laufe der Zeit ein- 
tretende Abnahme der Leuchtkraft und die Trübung der Lampen 
nicht bei allen gleichmäßig fort, sodaß, selbst bei anfänglicher 
Gleichheit, bald Unterschiede in den Lampen sich bemerkbar 
machen müssen. 

Die oben aufgestellte theoretische ForderuDg ist somit schon 
infolge der normalen Beschaffenheit der Lampen unerfüllbar. 

Femer ist es aber auch nicht möglich, die Leitungen so einzu- 
richten, daß gar keine Unterschiede in den Spannungen an den 
einzelnen Punkten und somit auch in den Betriebszuständen der 
Lampen vorhanden wären. 



Die Rücksichtnahme auf die Funktion der Lampen. 45 

Diesen UnYollkommenheiten gegenüber kommt uns unser Auge 
selbst zu Hilfe. Die Empfindlichkeit desselben ist nämlich eine 
beschränkte, sodaß es kleine Unterschiede in der Lichtstärke nicht 
mehr wahrnimmt. Da die Differenzen in der Lichtstärke gleicher 
Lampen in den Spannungsunterschieden ihren Grund haben, so 
werden letztere zwischen solchen Grenzen vollkommen statthaft sein, 
innerhalb welcher die durch sie herbeigeführten Änderungen der 
Lichtstärke nicht wahrgenommen werden können. 

Die Praxis hat gelehrt, daß die genannten Grenzen durch 
beiläufig 2 bis 3 7o ^^^ normalen Lampenspannung gegeben sind, 
tmd daß dieser Wert auch noch überschritten werden kann, wenn 
die Lampen nicht gleichzeitig übersehen werden können. 

Wenn daher eine Beleuchtungsanlage derart ausgeführt wird, 
daß die maximal möglichen Spannimgsunterschiede innerhalb der 
angedeuteten Grenzen liegen, so muß dieselbe unter sonst richtigen 
Verhältnissen als zweckentsprechend bezeichnet werden. 

Der erörterte Gesichtspunkt gibt eine der wichtigsten Be- 
dingungen für die Dimensionierung der Leitungen, denn durch 
ihn ist die Wahl des größten zulässigen Spannungsgefälles für 
ein Leitungsstück ohne künstliche Regulierung bestimmt. 

Ist in einer Anlage stets dieselbe Anzahl von Lampen in 
Betrieb, oder mit anderen Worten: ist die Belastung konstant, 
so hat man einfach festzusetzen, daß das größte Spannungsgefälle, 
welches in der Leitung vorkommen kann, die als zulässig er- 
achtete Grenze nicht überschreite. Durch diese Annahme sind die 
Dimensionen bestimmt, sobald die Stromverteilung bekannt ist. 

Nicht so einfach gestaltet sich die Wahl des Spannungs- 
gefälles, wenn die Belastung veränderlich ist, d. h. wenn die 
Zahlen der zu verschiedenen Zeiten eingeschalteten Lampen ver- 
schieden sind. In diesem Falle muß das Spannungsgefälle so 
gewählt werden, daß die Spannungsunterschiede auch bei den 
verschiedensten Belastungen die als zulässig erachtete Grenze 
nicht überschreiten. 

Es ist somit im Zusammenhange mit dieser Frage ein Begriff 
zu erörtern, der bei der Dimensionsbestimmung von maßgebender 
Bedeutung ist. Denken wir uns zu diesem Zwecke vorderhand 
ein Leitungssystem gegeben, welches so dimensioniert ist, daß ein 
bestimmtes maximales Spannungsgefälle eintritt, wenn alle Lampen 
eingeschaltet sind. 
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Zulässiger Spannungs- und Energieverlust 

in den Leitungen, 



1. Die Büeksichtnahme auf die Funktion 

der Liampen. 

Vom theoretischen Standpunkte aus betrachtet, wäre jenes 
Leitungssystem vollkommen, welches die Gleichheit der Span- 
nungen an den Klemmen aller Lampen oder sonstigen ein- 
geschalteten Apparate sichert. In der Praxis ist die vollkommene 
Erfüllung dieser Forderung unmöglich. 

In erster Linie ist es gar nicht möglich, Lampen von absoluter 
Gleichheit zu erhalten. Selbst wenn dieselben noch so sorgfaltig 
sortiert werden, sind die Widerstände der einzelnen Lampen einer 
Sorte, und daher auch die zum Betriebe mit gleicher Leucht- 
kraft erforderlichen Spannungen an den Klemmen derselben nicht 
vollkommen gleich. Ebenso schreitet die im Laufe der Zeit ein- 
tretende Abnahme der Leuchtkraft und die Trübimg der Lampen 
nicht bei allen gleichmäßig fort, sodaß, selbst bei anfänglicher 
Gleichheit, bald Unterschiede in den Lampen sich bemerkbar 
machen müssen. 

Die oben aufgestellte theoretische Forderung ist somit schon 
infolge der normalen Beschaffenheit der Lampen unerfüllbar. 

Femer ist es aber auch nicht möglich, die Leitungen so einzu- 
richten, daß gar keine Unterschiede in den Spannungen an den 
einzelnen Punkten und somit auch in den Betriebszuständen der 
Lampen vorhanden wären. 
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Diesen Unvollkommenheiten gegenüber kommt uns unser Auge 
selbst zu Hilfe. Die Empfindlichkeit desselben ist nämlich eine 
beschränkte, sodaß es kleine Unterschiede in der Lichtstärke nicht 
mehr wahrnimmt. Da die Differenzen in der Lichtstärke gleicher 
Lampen in den Spannungsunterschieden ihren Grund haben, so 
werden letztere zwischen solchen Grenzen vollkommen statthaft sein, 
innerhalb welcher die durch sie herbeigeführten Änderungen der 
Lichtstärke nicht wahrgenomnien werden können. 

Die Praxis hat gelehrt, daB die genannten Grenzen durch 
beiläufig 2 bis 3 % ^^^ normalen Lampenspannung gegeben sind, 
imd daß dieser Wert auch noch überschritten werden kann, wenn 
die Lampen nicht gleichzeitig übersehen werden können. 

Wenn daher eine Beleuchtungsanlage derart ausgeführt wird, 
daß die maximal möglichen Spannimgsunterschiede innerhalb der 
angedeuteten Grenzen liegen, so muß dieselbe unter sonst richtigen 
Verhältnissen als zweckentsprechend bezeichnet werden. 

Der erörterte Gesichtspunkt gibt eine der wichtigsten Be- 
dingungen für die Dimensionierung der Leitungen, denn durch 
ihn ist die Wahl des größten zulässigen Spannungsgefälles für 
ein Leitungsstück ohne künstliche Regulierung bestimmt. 

Ist in einer Anlage stets dieselbe Anzahl von Lampen in 
Betrieb, oder mit anderen Worten: ist die Belastung konstant, 
so hat man einfach festzusetzen, daß das größte Spannungsgefälle, 
welches in der Leitung vorkommen kann, die als zulässig er- 
achtete Grenze nicht überschreite. Durch diese Annahme sind die 
Dimensionen bestimmt, sobald die Stromverteilung bekannt ist. 

Triebt so einfach gestaltet sich die Wahl des Spannungs- 
gefälles, wenn die Belastung veränderlich ist, d. h. wenn die 
Zahlen der zu verschiedenen Zeiten eingeschalteten Lampen ver- 
schieden sind. In diesem Falle muß das Spannungsgefälle so 
gewählt werden, daß die Spannungsunterschiede auch bei den 
verschiedensten Belastungen die als zulässig erachtete Grenze 
nicht überschreiten. 

Es ist somit im Zusammenhange mit dieser Frage ein Begriff 
zu erörtern, der bei der Dimensionsbestimmung von maßgebender 
Bedeutung ist. Denken wir uns zu diesem Zwecke vorderhand 
ein Leitungssystem gegeben, welches so dimensioniert ist, daß ein 
bestimmtes maximales Spannungsgefölle eintritt, wenn alle Lampen 
eingeschaltet sind. 
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Um die Aufgabe zu yeranschaulichen , betrachten wir den 
allereinfachsten Fall, welcher durch Fig. 33 dargestellt ist. 

Dem Punkte B, in welchem i Ampere abzweigen, werde der 
Strom durch den Leitungsstrang A B vom Widerstände r zugeführt. 
Die Spannung Y in A werde beständig konstant gehalten, die 
Spannung in B muß somit betragen: 

Vi = V— ir = V— V. 

Denken wir uns nun in B so viele Lampen abgeschaltet, daß 

hur — Ampere den Leiter durchfließen. Die Spannung in B wird 



Fig. 33. 

dann sein: 

V'i = V — ^r == V——. 
n n 

Man sieht, daß im zweiten Falle die Spannung in B großer 
als früher, und zwar um so größer sein muß, je größer n ist, 
d. h. je mehr Lampen ausgeschaltet werden. Wenn wir nun fest- 
setzen, daß die Spannungsänderung zwischen der vollen und der 
geringsten Belastung eine bestimmte Größe nicht überschreiten 
darf, so wird die Anzahl der Lampen bestimmt sein, welche man 
im Maximum abschalten darf. Wir sehen also, daß die Belastung 
imter gegebenen Verhältnissen nur eine bestimmte maximale Ver- 
änderung erleiden darf. Die Grenzen, innerhalb welcher die Be- 
lastung schwanken darf, geben gewissermaßen ein Maß der Elasti- 
zität des Leitungsnetzes. 

Wir können diese Veränderungsfähigkeit daher auch als Be- 
lastungs-Elastizität, oder aber mit einem der Beleuchtungs- 
technik entsprechenden Worte als Löschbarkeit bezeichnen^). 

Verlangt man eine bestimmte Löschbarkeit, so wird man das 
Spannungsgefälle entsprechend wählen müssen; denn wir ersehen 
aus der Gleichung 

V' — V — 
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daß die Spannimgsänderung Ton der Größe des für die volle Be- 
lastung gewählten Spannungsgefälles v abhängt. Je kleiner y ist, 
desto geringer wird der Einfluß der Abschaltung auf den Wert 
von V \ sein, desto kleiner wird also die Spannungsänderung aus- 
fallen. Das Leitungssystem wird also um so elastischer, bezw. die 
Loschbark eit wird um so großer, je kleiner man das Spannimgs- 
gefälle y annimmt. 

Wir haben bisher" nur den Einfluß der Abschaltung in einem 
einzigen Punkte betrachtet, ohne die Wirkung derselben auf andere 
Abnahmestellen zu berücksichtigen, und wir können daher die 
hierbei in Rede stehende Löschbarkeit als örtliche Löschbar- 
keit bezeichnen. 

Die durch die örtliche Löschbarkeit bedingte Wahl des 
Spannungsgefälles ist jedoch nicht allein maßgebend, denn die 
Veränderungen in einem Punkte beeinflussen auch die Spannungen 
in anderen Punkten der Leitungsanlage. Zur Verdeutlichung dessen 
betrachten wir wieder das einfachste Beispiel, wie es durch 
Fig. 34 dargestellt wird. 



V 

T 




Fig. 34. 

Den Punkten C und D werden yon dem Punkte A aus, in 
welchem Jie Spannung V konstant gehalten wird, die Ströme ij, 
bezw. ig zugeführt. 

Durch den Strom ij werde im Leiter AB das Spannungs- 
gefälle Vj, im Leiter B C y\ hervorgerufen; durch den Strom ig 
sei in A B Vg, und in B D v'2 veranlaßt. 

Die Spannungen Vj und Vg in C, bezw. D sind somit 

V, =V-[Vi4-v',4-vJ 

Werden nun so viele Lampen abgeschaltet, daß in C nur — 
und in D — ^ Ampere abgenommen werden, so ergeben sich die 
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Spannungen Y\ und Vg in C, bezw. D: 



V'i = V — 



V, = V — 



vi-f-v'j_^ Vj 



Dl 

V, -4- v'a 



n« 



+ 



Da 

Vi 



4 J 



Man sieht deutlich, daB die Abschaltung in dem einen Zweige 
auch Änderungen in den übrigen nach sich zieht. Die Löschbar- 
keit wird daher in jedem Zweige nur so weit ausgedehnt werden 
können, als sie mit den Löschbark ei ten in den übrigen Zweigen 
nicht im Widerspruch steht. 

In einer gegebenen Leitungsanlage wird es eine bestimmte Be- 
lastung geben, bei welcher die maximalen Spannungsunterschiede 
gerade die zulässige Grenze erreichen, ohne sie jedoch zu über- 
schreiten. 

Der Vergleich dieser Belastung mit der vollen liefert uns 
dann ein Maß für die der ganzen Leitungsanlage eigene Be- 
lastungselastizität oder Gesamtlöschbar keit. 

Die vorhergegangenen Gleichungen führen femer zu dem 
Schlüsse, daß die Gesamtlöschbarkeit um so größer sein wird, je 
kleiner der in Prozenten der Grundspannung ausgedrückte maxi- 
male Spannungsabfall gewählt wird. 

Die Rücksicht auf die Löschbarkeit ist von maßgebender Be- 
deutung bei der Berechnung ausgedehnterer Netze, deren Be- 
lastung großen Schwankungen ausgesetzt sein kann. 

Abweichend von den bisher in Betrachtung gezogenen Fällen, 
kann es in der Praxis vorkommen, daß die Wahl des Spannungs- 
gefälles verschlossen ist und ein größerer Spannungsabfall zuge- 
lassen werden muß, als den erörterten Bedingungen entsprechen 
würde. In solchen Fällen müssen besondere Auskunftsmittel in 
Anwendung gebracht werden, etwa wie in nachstehend ange- 
führtem Beispiele. 
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Fig. 35. 
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Es sei (Fig. 35) eine Anzahl von Stromabnehmern i^, ig ... i^ 
durch die Leitung AB zu speisen, welche aus irgend einem 
Grunde so dimensioniert ist, daß der Spannungsabfall von A bis 
B den zulässigen Wert erheblich überschreitet. Bei starker Löschung 
wurden dann die Stromabnehmer i^, ig... nahe an A zu hohe 
Spannung erhalten. 

Um dies zu verhindern, legen wir in die einzelnen Abzwei- 
gungen regelbare "Widerstände ^j, ^3, ^3 . . . , welche derart be- 
rechnet sind, daß das größte Spannimgsgefälle von den Klemmen 
des ersten bis zu denen des letzten Stromabnehmers stets auf 
den als zulässig erkannten Wert eingestellt werden kann. 



ft. Backsichtnahnie auf die Wirkoni: der Motoren* 

a) Bei Qleichttrombetirieb. 

Die Motoren sind im allgemeinen weniger empfindlich auf 
geringe Yeränderungen der ihnen zugeführten Klemmenspannung, 
als die Glühlampen. Sie würden also kaum so enge Grenzen für 
den zulässigen Spannungsverlust erheischen, wie ein ausschließlich 
Lampen speisendes Netz. Sind jedoch Lampen und Motoren 
gleichzeitig von ein und demselben Netze abgezweigt, so wird die 
Gegenwart der Motoren noch weitere beachtenswerte Anforderungen 
an die örtliche und gesamte Löschbark eit stellen. Um die Rich- 
tigkeit dieser Behauptungen zu beweisen, vergleichen wir das Ver- 
halten einer Gruppe von Lampen, die an ein imd demselben 
Punkt einer Leitung abgezweigt werden und denen infolge der 
unvollkommenen Belastungselastizität der Zuleitung zu einer be- 
stimmten Zeit tj die normale Spannung E^, zu einer anderen Zeit t^ 
die Spannung E<} als Klemmenspannung am gemeinsamen Anschluß- 
punkt zur Verfügung steht. Dann ist zur Zeit t^: der Strom Jj = Ej/Ri, 
die Leistung A^ = Ei7Ri, zur Zeit %: der Strom J3 = E2/R29 die 
Leistung A3 = Ej^/R^. Die Widerstände R^ und R3 sind aber 
selbst Funktionen des Stromes, somit auch der Spannung, und zwar 
nehmen sie bei Kohlenglühlampen und Nemstlampen mit wachsen- 
der Spannung ab, bei Osmiumlampen und normal betriebenen 
Bogenlampen mit wachsender Spannimg zu. Läßt man die 
Bogenlampen beiseite, so folgt, daß eine Abweichung um p% 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., n. 4 
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Tön der mittleren Spannung Ej bei konstantem Rj die Leistung 
um den Betrag 100 {(1 + p)*— l} ^^ 2 p7o Verändern würde. Bei 
Kohlenglühlampen wird für E^^Ei der Widerstand Rj^Rj^ 
also die Yeränderung der von den Lampen aufgenommenen 
Leistung ebenfalls >- 2 p7o. ^^^i und da die Lichtausbeute 
proportional der Leistung steigt, wird eine. Veränderimg der 
Spannung um p7o eine entsprechende Veränderung der Licht- 
stärke um mehr als 2 pn7o zur Folge haben, n ist von der 
Größenordnung 3 für alle Glühlampen; die Gesamtändenmg ist 
also für Kohlenglühlampen von der Größenordnung 6p7o9 ^ 
T^ernstlampen etwas größer, für Osmiumlampen etwas kleiner, 
weil hier der Metallfaden positiven Temperaturkoeffizienten auf- 
weist, also mit wachsender Spannung im Widerstand wächst. 
Wählt man p gleich 2 — 37o9 so wird also die Schwankimg in der 
Lichtstärke etwa 10— 127o oder in runden Zahlen 2 — 3 Kerzen 
bei 16-kerzigen Glühlampen. Das ist eben noch erträglich, wenn 
die Schwankungen nicht plötzlich und nicht häufig auftreten. 
Wollte man aber in solchen Fällen, wo die Gleichförmigkeit der 
Lichtlieferung weniger ins Gewicht fällt, p größer als 2 — 37ö 
nehmen, so würde darunter die Haltbarkeit des Fadens umsomehr 
leiden, je größer der negative Temperaturkoeffizient des Leucht- 
fadenmaterials ist. Es würden also insbesondere die Nemstlampen 
sehr empfindlich sein gegen Spannungsschwankungen, wenn nicht 
durch die Verwendung eines in der Lampe selbst angebrachten 
Yorschaltwiderstandes aus Eisen, der hohen positiven Temperatur- 
koeffizienten aufweist, diese Empfindlichkeit annähernd auf den- 
selben Wert verringert würde, der bei den Kohlenglühlampen vor- 
handen ist. Osmiumlampen, oder allgemein Lampen mit Metall- 
fäden, haben geringere Empfindlichkeit gegen Spannungsschwan- 
kungen und lassen somit, soweit nur dieser Gesichtspunkt für die 
Lebensdauer in Betracht kommt, etwas höhere Werte von p zu. 
Bei den Motoren aller Stromarten entfällt zunächst der 
eine Gesichtspunkt, nach dem die Größe des zulässigen Spannungs- 
abfalls mit Rücksicht auf die Haltbarkeit des Anschlußobjekts 
zu beschränken ist. Betrachtet man wieder für einen Punkt 
einer Leitung, an welchem die Spannung um den kleinen Betrag 
p7o '^oß ihrem Normalwert Ej abweichen kann, . den Einfluß dieser 
Schwankung der Spannung auf einen dort angeschlossenen Neben- 
schlußmotor. Um die Betrachtung nicht zu sehr zu verwickeln. 
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nehmen wir an, daß die Magnetie soweit gesättigt sind, daß durch 
eine Veränderung der Stromstärke in der Nebenschlußwicklung 
um p7o <iie Feldstärke nur unerheblich geändert wird. Sonach 
ändert sich die Gegen -EMK e im Anker des Motors direkt wie 
seine Geschwindigkeit v. Bei Leerlauf wird der Motor die 
kleine Stromstärke i aufnehmen, bei Belastung die größere Strom- 
stärke Jj. Folglich ist für diese Belastung die mechanische Leistung: 

Pi Vi = (Ji — i) e, 
und der Strom 

El -ei 



J,= 



R 



Pi bedeutet hierin die auf den Ankerdurchmesser reduzierte Zug* 
kraft, Vj seine Geschwindigkeit. Wenn nun die Betriebsspan* 
nung Ej auf den Wert E3 ==• (1 4- p) Ej anwächst, wird zunächst, 
solange noch, e^ konstant ist, der Strom J3 == (1 4- p) Jj werden 
imd soniit auch das Produkt P^ Vi angenähert in demselben Ver- 
hältnis anwachsen. Nun müssen wir 2 Fälle unterscheiden, je 
nachdem die von dem Motor geforderte Zugkraft konstant bleibt, 
oder sich innerhalb weiter Grenzen ändert. Im ersten Falle, bei 
konstantem P^, wird Vj im Verhältnis (1 H~ p) : 1 anwachsen, e^ also 
im selben Verhältnis und die von Jj auf Jj angewachsene Strom- 
stärke wird wieder auf ihren Anfangswert zurückgehen. Als 
bleibende Einwirkung der Änderung der Betriebsspannung von 
Ej auf einen um p% größeren Wert wird also nach einem 
Stromstoß von etwa p% der Strom unverändert bleiben, und die 
Geschwindigkeit von Vj auf Vg = v^ (1 + p), also um etwa p^ an- 
wachsen. Genauer genommen wird aber auch diese Wirkung nur 
selten in voller Größe erzielt werden, weil bei den bisherigen 
Überlegungen das Feld als konstant angenommen wurde und die 
Trägheit des Motorankers und der von ihm angetriebenen Wellen 
und Maschinen nicht in Betracht gezogen wurde. Beide Ur- 
sachen wirken dem Anwachsen der Geschwindigkeit etwas ent- 
gegen, sodaß die Geschwindigkeitsvariation kleiner als p% wer- 
den wird. 

Für den zweiten Fall wird die Überlegung besser in umge- 
kehrter Reihenfolge angestellt, indem man den Einfluß der starken 
Veränderung der Zugkraft auf die Leitungsspannung E^ untersucht. 
Angenommen, der Motor liefe fast leer mit der Geschwindigkeit Vj 

4* 
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und soll nunmehr plötzlich die große Zugkraft P^ liefern. Der 
Strom wächst dann plötzlich von J^ auf J3 = a . J^ und die Spannung 
müßte von Ej auf Ej anwachsen, wenn Vj und Cj dieselben Werte 
beibehalten sollen. 

Jj = a Ji = — ^-^5 — — oder Ej = ej H~ a Ji R. 

Da aber nun Ej zur Verfugung steht, wird die Gegen-EMK 
auf den Wert 

63 = [oj — (a — 1) Ji R] = El — a Ji R 

abnehmen, solange das Feld konstant bliebe. Letzteres und die 
Klemmenspannung Ej werden aber auch sinken und somit den 
Stromstoß noch weiter vergrößern, wenn nicht die Regulierung 
eingreift, weil nämlich von der Stromquelle mit der Spannung Eq 
bis zum Anschlußpunkte des Motors ein zusätzlicher Spannungs- 
verlust auftritt. Dieser zusätzliche Spannungsverlust beträgt 
(a — 1)^1^^ wenn W den Widerstand der Zuleitung bedeutet. 
Nimmt mm nach Beendigung des Arbeitsvorganges die Zugkraft 
auf ihren Anfangswert ab, so sinkt auch der Strom, und die 
Klemmenspannung, die Gegen-EMK und die Geschwindigkeit des 
Motors nehmen wieder zu. Will man für den maximalen Strom- 
stoß die relative Schwankung des Spannungs Verlustes von der 
Quelle mit konstanter Spannung Eq bis zum Anschlußpunkt des 
Motors, also den Wert 

(a-l)J,W 

P^— e; — 

klein halten, so muß man entweder den Stromstoß, also den Wert a 
klein halten, oder man muß den Widerstand W der Zuleitung so 
gering bemessen, daß p trotzdem nicht zu hohe Werte erreicht. 
Wählt man für diese stark wechselnden Zugkräfte Hauptstrom- 
motoren, deren Feld annähernd mit Jj proportional wächst, so 
kann man auch hierdurch schon den Wert a verringern. Gleiches 
läßt sich auch durch Verwendung entsprechender Anlaßvorrich- 
tungen erzielen. Die Praxis hat gelehrt, daß bei Parallelschaltungs- 
anlagen für reinen Motorbetrieb p bis zu 10 — 20 % gewählt werden 
darf, daß dieser Wert für die Motorenleitungen aber beträchtlich 
verringert werden muß, wenn diese Leitungen an ein Beleuchtungs- 
netz angeschlossen sind. Man wird deshalb bei Zentralstationen, 
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deren Netze Tomehmlich. dem Lichtbetrieb zu dienen haben, die 
Motoren einer vorherigen Kontrolle in Bezug auf die Größe ihres 
Anlaufstroms und ihrer Anlaufruckwirkung unterwerfen, wird 
eyentuell allmähliche Einschaltung und Abstellung fordern und 
den Anschluß störender Motoren untersagen. Man wird femer 
bei großen Motoren besondere Maßregeln verwenden, indem man 
bei direkten Systemen etwa besondere Leitungen zu diesen Mo- 
toren zieht, oder bei indirekten Systemen besonsere Umformer 
aufstellt. Die Störung wird nach den Erläuterungen der Fig. 34 
theoretisch stets vorhanden sein, man kann sie jedoch auf ein 
praktisch vemachlässigbares Maß herabdrücken, wenn man sorg- 
fältig konstruierte Motoren verwendet, stark belasteten Anlauf 
vermeidet, verhältnismäßig große Maschineneinheiten und kleinen 
Spannungsverlust wählt. Ein Netz mit relativ hoher Motorenbe- 
lastung muß eben wie ein solches mit bedeutend erhöhter ört- 
licher und gesamter Löschbark eit beziehimgsweise Ausschaltbark eit 
behandelt imd mit besonders kleinen Differenzen in den Spannungs- 
gefällen ausgestattet werden. 

Würde diese Lösung zu teure Leitungen ergeben, so bliebe 
noch der mehrfach mit Erfolg verwendete Ausweg, die Kraft- amd 
Lichtleitungen vollkommen getrennt zu verlegen. Man kann dann 
die Lichtleitungen für ihre Belastung mit ungefähr 2 — 3% Abfall 
rechnen, die Kraftleitungen für Motorenbelastimgen mit rund 
5 — 7% ^^^ 6s ist ohne weitere Ableitung einzusehen, daß da- 
durch eine wesentliche Ersparnis an Leitungsmaterial und gleich- 
zeitig ein besserer Lichtbetrieb erzielbar ist, besonders wenn auch 
die Dynamos für Kraft- und Lichtbetrieb getrennt sind. 

Ahnliche Lösungen erfordert insbesondere auch der Betrieb 
eines Lichtnetzes und einer Bahnlinie von einer Zentrale aus. 
Früher verstand es sich von selbst, daß man für das Lichtnetz 
eine Zweileiteranlage mit 110 Volt oder eine Dreileiteranlage mit 
2 X 110 Volt errichtete und für die Straßenbahn ein besonderes 
Netz mit 500 Volt Betriebsspannung verlegte. Heute aber kann 
bei Verwendung eines Dreileitemetz es mit 2 X 240 Volt Betriebs- 
spannung sehr wohl die Frage erwogen werden, in welcher Weise 
Licht- und Bahnnetz kombiniert werden können und sollen. 

Hier wäre zunächst zu imterscheiden, ob die Lichtanlage den 
Hauptteil Tind die Bahnanlage nur einen Nebenteil des Gesamt- 
betriebes bedeutet, oder ob beide etwa gleichwertig sind, oder ob 
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die Bahnanlage die meiste Beachtung erfordert und dem Licht* 
betrieb nur untergeordnete Bedeutung zukommt. Alle 3 Fälle 
sind denkbar und in der Praxis yorhanden. Im ersten Falle 
könnte man bei einer bedeutenden Lichtanlage und einem ganz 
untergeordneten Bahnbetrieb für letzteren ebenfalls das Dreileiter- 
system mit 2 X 240 Volt ausführen, wobei man jeden Motor 
zwischen einen Außenleiter und den Mittelleiter schaltet, die 
beiden freien. Pole der in Serie geschalteten Generatoren mit den 
beiden Arbeitsdrähten verbindet und den gemeinsamen. Pol als 
Mittelleiter des Systems mit den Schienen verbindet und erdet. 
Dieses System wäre ausführbar, wenn die Bahnlinie so unbedeutend 
wäre, daß sie nicht durch niedrige Betriebsspannung zu teure oder 
zu starken Verlust verursachende Leitungen erhielte. Man könnte 
dann event. die kurze Bahnlinie direkt an das Leitungsnetz hängen, 
hätte aber ein kompliziertes und keineswegs billiges Auskunfts- 
mittel gewählt. Häufiger ist der Fall, daß man die Bahn- 
leitimgen, die fortwährende, unregelmäßige Schwankungen des 
Stromes durch ihre wandernde Belastung aufweisen, gesondert aus- 
gebildet; also die Speiseleitungen und Arbeitsleitungen für Bahnen 
von jenen für Lichtbetrieb vollkonmien trennt und die Dynamos 
in der Spannung etwas erhöhbar anordnet, sodaß man sie z. B. 
mit 500—550 Volt für Bahnbetrieb, mit 450—480 Volt für Licht-, 
betrieb laufen lassen kann. Diese Anordnimg ist auch dann noch 
anwendbar, wenn die beiden Betriebe angenähert gleiche Bedeutung 
besitzen. Die Bahnlinien arbeiten dann mit der höheren Spannung 
in normaler Anordnung, also mit nur einem Fahrdrahtsystem, die 
Lichtleitungen arbeiten mit der niedrigen Spannung in einem Drei- 
leitersystem mit etwa 2 X 220 Volt Betriebsspannung. 

Überwiegt die Bahnlinie sehr stark an Bedeutung, so bildet 
man ihr Leitungssystem vollkommen getrennt aus und führt ent- 
weder die Beleuchtomgsleitungen und Maschinen vollkommen 
getrennt und mit anderer Spannung aus, oder man hängt rotierende 
Umformer an das Netz der Bahnleitungen und speist von ihren 
Dynamoseiten aus die Lichtleitungen mit entsprechender Spannung, 
event. unter Zuhilfenahme von Akkumulatoren. 

Noch andere Lösimgen ergeben sich, wenn man die Straßen- 
bahndynamos oder die an ihre Leitungen angeschlossenen Umformer 
auch ein- oder mehrphasige Wechselströme abgeben läßt. 

Es ist klar, daß alle diese Lösungen verschiedene Anforder- 
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imgeii in Bezug auf SpannungSTerlust und Ausschaltbark eit des 
Netzes stellen. 

b) Bei Wechselstrombeirieb. 

Die Überlegungen, die bisher angeführt worden sind und auf 
Grund deren man bei Gleichstrombetrieb die Erfordernisse der 
angeschlossenen, beliebig abschaltbaren Stromverbraucher durch 
zweckmäßige Festsetzung des maximalen Spannungsverlustes be- 
rücksichtigen kann, gelten im ganzen auch bei Wechselstrom- 
betrieb; doch ist hier noch auf die wattlosen Komponenten der 
Belastungsstrome Rücksicht zu nehmen. Betrachten wir die Ver- 
hältnisse bei einem asynchronen Drehstrommotor, indem wir 
das Heylanddiagramm für ihn entwerfen (Fig. 36). Es sei a b 
der Magnetisierungsstrom i,,^; der Kreisdurchmesser b d folgt dann 
aus der Beziehung ab = r.bd, worin r den Streukoeffizienten 
bedeutet. Wissen wir z. B., daß der betrachtete Motor als maxi- 
malen Leistungsfaktor den Wert cos g> = ß aufweist, so ist der 
Primärstrom für die entsprechende Belastung Tangente an den 
Kreis und somit ist 

^^ l + 2r 
oder 

T ■ • 

2ß 

Im vorliegenden Falle, der einem 4 PS.- Motor für 220 Volt 
und 1000 Umdrehungen bei Leerlauf mit 50 Perioden entspricht, 
war T = 0,13, also ß = 0,795. Bei Leerlauf verbraucht der 
Motor den Strom a Cq, bei normaler Belastomg den Strom a C3 
und bei maximaler Belastung einen solchen gleich a C3. Ein Ver- 
lust- und reibamgsloser Motor würde bei Leerlauf den Strom a b, 
bei Anlauf (mit kurzgeschlossenem Rotor) den Strom a d auf- 
nehmen; durch die Verluste wird der Leerstrom um eine Watt- 
komponente, von a b auf a Cq vergrößert, der Anlaufstrom auf den 
Wert a C4 verkleinert. Dieser Punkt läßt sich aus den Daten des 
Motors in einer hier nicht näher zu erläuternden Weise ermitteln 
und entspricht einem neuen Mittelpunkte m für einen Kreisbogen 
durch b und d, an welchen die Linie d C4 Tangente ist. Somit 
ist im Punkte C4 die Leistung Null. Für alle anderen Punkte 
Gl, Cg . . . . Cn des. Grundkreises ergibt sich die vom Motor 




Fig. 36. 



abgegebene Leistung, indem man den betreffenden Punkt Cn mit 
d verbindet und vom Schnittpunkt fn dieser Geraden Cn d mit dem 
Leistungskreis Senkrechte yn fn auf a d fällt. 
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"Werden die Strecken fnyn in entsprechendem Maßstab ge- 
messen, so stellen sie die mechanische Leistung des Motors (plus 
Hysteresisverluste) dar; die Abstände Cn Xn messen die ent- 
sprechenden Leistungsaufnahmen des Motors, die kleinen Drei- 
ecke Cn fn Zn entsprechen den Ohmschen Verlusten in den Motor- 
wicklungen. Aus diesem Diagramm können wir nim für die 
Leitungsbemessung eine Reihe von wichtigen Schlüssen ziehen, 
indem wir entweder nur die Ströme und ihre Verschiebimg (jpn gegen 
die Klemmenspannung E^ des Motors, oder den Richtungswider- 
stand 9tu desselben näher betrachten. Letzteren erhalten wir aus 
der Beziehung 

'^" - K 

als den zu Jn reziproken Wert durch Inversion oder Abbildung 
mittels reziproker Radien. So entspricht dem Strom a C3 unter 
dem Winkel y in Fig. 36 der Richtungswiderstand Stj, unter dem- 
selben Winkel y nach der entgegengesetzten Richtung von E^ aus 
aufgetragen. Damit wäre jedoch nicht angedeutet, daß der Rich- 
tungswiderstand gegen die Spannung voreilt. Während nämlich 
die Endpunkte C des Primärstroms für die festliegend gedachte 
Spannung Ej der Reihe nach die Punkte Cq, Cj, Cj, Cg, C4, Cnj d 
durchläuft imd der Strom J damit immer höhere Werte annimmt, 
die etwa bei Cj die günstigste, d. h. kleinste Verzögerung gegen die 
Spannimg aufweisen, durchläuft der Endpunkt des dem Motor 
äquivalenten Richtungswiderstandes der Reihe nach die Punkte 
C'o, C'i, C'2, C'g, C'4, d' und der Richtungs widerstand selbst wird 
kleiner und kleiner, wobei er etwa bei C'3 die günstigste, d. h. 
kleinste Voreilimg gegen den Strom aufweist. Wenn wir die 
Inversion also so zeichnen, wie es in Fig. 36 geschehen ist, so be- 
deutet die horizontale Grundlinie a e für den oberen Teil des 
Diagramms die Spannung Ej, gegen die der Strom zurückbleibt, 
für den unteren Teil des Diagramms den Strom J, gegen den der 
Richtungswiderstand, also auch die Spannung voreilt. Hätten wir 
den inversen Kreis C'o C'^ C'g d ' nacli oben gezeichnet, wie das 
punktiert angedeutet ist, so wäre die Doppeldeutigkeit des Dia- 
grammdrehsinns entfallen. 

Bei Leerlauf entspricht der betrachtete Motor einem Richtungs- 
widerstand 
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Sflo = 57,5 /80M5;, 

dessen Leistungsfaktor cos (po = 0,16, dessen Verschiebung also 
g)Q = 80° 15' ist. Im Verlauf des normalen Betriebes nimmt SR 
folgende "Werte an: 

Leerlauf 9lo = 5'7,5 cos 9)0 = 0,16 yo = 80M5' 

Vi Belastg. 1 PS. Sfl, = 46,3 (6,77) cos tpi = 0,53 (0,18) tp^ = 58» (79^45') 
Vi - 4 PS. Sftj = 19,5 (7,3) cos (y, = 0,79 (0,47) 9)3 = 38050' (61 »48') 
max. - 5,54 PS. % = 7,0 cos 73 = 0,67 ^3 = 47» 50' 

Anlauf fR^ = 7,0 cos (^4 = 0,21 y^ = 77 » 45' 

Die theoretischen Grenzwerte für verlustlosen Anlauf mit 
SRj = 6,75 /90Q und verlustlosen Leerlauf mit %o = 58,5 /900 Ohm 
sind praktisch nicht erreichbar. 

Der Verlauf des Kichtungswiderstandes und des entsprechenden 
Stromes ist in Fig. 36 in Abhängigkeit von der Belastung dar- 
gestellt worden, indem man als Abszissen die. tatsächlichen Leistun-r 
gen, als Ordinaten die Große des Richtimgswiderstandes 91 und 
den cos 9 auftrug. Man erkennt, daß die Kurve des Richtungs-* 
Widerstandes nach ünterschreitung des Wertes 9I3 für maximale 
Belastung einen Wendepunkt durchläuft, jenseits dessen stabiler 
Betrieb nicht mehr möglich ist. Es gibt deshalb für jede Be- 
lastung, mit Ausnahme der maximalen, je 2 zusammengehörige 
Werte von SR, J und cos gp, von denen der eine dem stabilen, 
der andere Wert dem instabilen Betriebszustand entspricht. 

Ergänzt man die sämtlichen dem Motorbetrieb entsprechenden 
Halbkreise zu vollen Kreisen, so entspricht dem links von der 
Grimdlinie a d liegenden Teil der Betrieb des Motors mit negativer 
mechanischer Leistungsabgabe, also positiver Leistungsaufnahme 
oberhalb seiner asynchronen Umdrehungszahl als synchron laufender 
Drehstromgenerator. Man kann dann auch in der hier geschil- 
derten Weise die Liversion vornehmen, den Halbkreis des Rich- 
tungswiderstandes mit dem Mittelpimkte n zum Vollkreis ergänzen 
und den Verlauf der absoluten Werte von 91 und J und ihres 
Leistungsfaktors für alle denkbaren Betriebszustände des Motors 
aufzeichnen. Man erhält dann die in Fig. 36 dargestellten ge- 
schlossenen Kurven vierten Grades für 91 und cos 9 und kann 
aus der Figur auch ablesen, daß auch der Betrieb mit negativer 
Schlüpfung oder als asynchroner Generator theoretisch in einen 
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stabilen und in einen unstabilen Zustand zerfällt, sowie daß die 
Betriebszustande mit negativer und positiver Schlüpfung (bezw* 
mit positivem imd negativem Leistimgsfaktor) durch zwei Stadien 
getrennt sind, in denen der Motor sowohl elektrische, als auch 
mechanische Leistung aufnimmt. Der absolute Wert des Richtungs- 
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Widerstandes bleibt stets positiv, solange man den verlustlosen 
Motor betrachtet. 

. Der hier untersuchte Motor kann als ein typischer Vertreter der 
Induktions- oder asynchronen Motoren angesehen werden. Bei 
guten Drehstrommotoren beträgt der Leistungsfaktor bei Leerlauf 
etwa 0,15 — 0,30, bei halber Belastung etwa 0,6—0,8, bei voller 
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Belastung etwa 0,75 — 0,9. Die Figuren 37 und 38 stellen nach 
Steinmetz etwa die besten Werte dar, die sich überhaupt erreichen 
lassen, und zeigen deutlich, da sie sich auf denselben Motor einmal 
für Drehstrom, dann für Einphasenstrom gewickelt, beziehen, daß 
der Einphasenmotor stärkere Ströme und geringeren Leistungsfaktor 
bei sonst gleichen Verhältnissen erfordert. Will man den Strom- 
stoß beim Anlassen von a C^ Fig. 36 auf a Cg z. B. verringern, so 
muß man nur für die Zeit des Anlassens in den mit Schleifringen 
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versehenen Rotor soviel zusätzlichen Widerstand einschalten, daß 
sich C4 mit C3 deckt, m also entsprechend nach links rückt und der 
gesamte Richtungs widerstand des Motors von 9I4 auf Slg anwächst. 
Um nun zu untersuchen, welche Einwirkung der Motor- 
betrieb auf den Spannungsabfall in einer Leitung hat, 
kann man auf verschiedene Weise vorgehen. Man kann ent- 
weder den Strom oder den Richtungswiderstand des Motors 
in zwei Komponenten spalten und nun für die Wattkomponente 
und für die wattlose den Abfall getrennt ermitteln und beide 
superponieren, wie in I, S. 303 erläutert oder man kann direkt 
nach I, S. 64 ff., S. 94, etc. die Richtungswiderstände des Motors 
und der Leitung graphisch addieren. Wenn die Leitung z. B. 
10 Ohm induktionsfreien Widerstand hätte, würde der ganze 
untere Kreis um einen entsprechenden Betrag nn' nach rechts 
verschoben werden, wie punktiert angedeutet. Eine Inversion, 
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um aus dem Diagramm des resultierenden Richtungs widerstand es 
von Motor plus Leitung das veränderte Heylanddiagramm zu 
erhalten, ist aber nur bei sehr kleinen Leitungswiderständen 
noch zulässig. Das Heylanddiagramm ist eben selbst nur bei 
kleinen "Widerständen imd Verlusten, also bei guten Motoren, 
gültig und richtig; bei sehr hohen Widerständen ergibt es nicht 
mehr zutreffende Resultate. 

Sind Motoren und Lampen gleichzeitig von einem Netz ab- 
gezweigt, so hat man nach den I, S. 116 — 125 gegebenen Methoden- 
die Parallelschaltung der Richtungswiderstände beider Arten von 
Stromabnehmern zu ermitteln imd findet dann nach I, S. 225 und 
298, daß die resultierende Verschiebung geringer geworden ist, als 




bei reinem Motorenbetrieb. Wenn (Fig. 39) an einem Punkte J^ 
Ampere für Glühlampen mit cos y^ = 1, J,n Ampere für Motoren 
mit cos q> = 0,7 im Mittel abgenommen werden, so beträgt der 
resultierende Strom, wie aus dem Dreieck a b hervorgeht, 

J = »^Ji* + J^» + 2J^.Ji.cos(jp 

und der Leistungsfaktor, wie Dreieck A a zeigt, 



cos »// = 



J cos qp H- Ji 



i 



1+ 



oder tgip = 



Aa 



W^tgy 
W„+W, 



OB + BA 



W 



m 



w 



Dabei bedeuten Wm = Jm . E cos y und Wi = Ji E die von 
den Motoren und Lampen aufgenommenen Leistungen 2). Für den 
speziellen Wert von y = 45° für Motoren, also cos g> (= sin y) 
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= 0,707, ist die resultierende Verzögerung ip von J gegen E für 
verschiedene Verteilung der Gesamtbelastung auf Licht und Motoren 
leicht zu berechnen. 



Bei W^ _ 


Vio 


v* 


Vs 


v* 


Vi von Wi beträgt 


tg^ . . 


0,091 


0,2 


0,333 


0,429 


0,5 


008 t/» 


0,996 


0,981 


0,949 


0,919 


0,894 



Trotzdem aber bei Verwendung derselben Leitung für Motoren 
imd Lampen die Verschiebung zwischen dem resultierenden Strom J 
und der Spannung E kleiner als bei reiner Motorenbelastung mit 
demselben Strom J wird, muß der prozentische Spannungsabfall p 
bei gemischter Belastung doch kleiner gewählt werden, als bei 
reinem Motorenbetrieb, weil nunmehr die Lampen, als die empfind- 




Fig.40. 



liebsten unter den Stromabnehmern, für die Wahl des zulässigen 
Abfalls ausschlaggebend sind. 

Für induktive Leitungen laßt sich 3) der prozentische Spannungs- 
abfall graphisch ermitteln, indem man zu der in I. S. 64 ge- 
gebenen Figur 40 über A C = J R einen Kreis schlägt (Fig. 40) 
und die punktierte Hilfslinie A G als Verlängerung von O A und 
B H II C G 1 G zieht. Es ist dann: , 



Ej = Ä = I^ C» - C G> =F AG, 
wobei das Addittionszeichen vor dem letzten Glied gilt, wenn 
Winkel q)^ größer als ^ — T ist. Setzt man nun CG = Vk Ej, 
AG = Uk Ej , so folgt 

E, =- El (K 1 + Vj^» =F u J 
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and somit 

E| — £2 



Da Yk selten größer als 0,3 sein wird, kann man hierfür auch 
schreiben 

E| — Ej 



i±».-(i-^)=±u,+ v_. 



Will man diese Entwickelung an die in I, S. 64 gegebene 
Formel 14) 

Ej == y^i* 4- (91 J)* -h 2 Ej J (R cos ya + L 0) sin <pj) 

anlehnen, so muß man 



diJ = AC = J^AG>-fCG«; RJcos<y, = AH; JL8iny3= HG 

und AG = ^jj. Ej, C G = »'k Ej setzen. 

Dann folgt 

E, = Ej l/(l-h^k)» + »^ 

und die Spannungserhöhung somit 

> 

p' = ^— = ni±^k)'+^k- 1 

oder wegen der Kleinheit von fi^^i 

p' = ± /ifc-*- -g- . 
Das doppelte Vorzeichen gilt wieder für 

Dieselben Beziehungen gelten aber, wenn dem Motor oder der 
gemischten Belastung der Richtungswiderstand 9t in irgend welcher 
Form vorgeschrieben ist, wenn z. B. A B den ohmschen Verlust in 
der induktionsfreien Leitung plus jenem in der Bewicklung eines 
Transformators, CB den induktiven Verlust oder die Kurzschluß- 
spannung des Transformators darstellen. Letzteren muß man sich 
für diese Darstellung auf das Übersetzungsverhältnis 1 reduziert 
denken. Wenn sein Übersetzungsverhältnis n : 1 ist und seinq 
Primär- und Sekundärwiderstände 3li und 9I2 sind, hat*man nur 

J 



AB = dii, = (91, + n> gij, 4- \y) 



n 
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zu machen. J stellt hierin den Sekundärstrom des Transformators, 
es seine EurzschluBspannung dar. Um sie zu messen, schließt 
man den Transformator sekundär auf einen Strommesser von mög- 
lichst geringem Widerstand kurz und ermittelt die primäre 




Fig. 41. 

Spannung, die gerade ausreicht, um bei normaler Periodenzahl 
den Strom J in dem sekundär angelegten Amperemeter hervor- 
zurufen. Die Konstruktion oder die Formel ergibt dann den 
Spannungsabfall zwischen der primären Klemmenspannung des 
Transformators E^ und dem n-fachen Betrag der Sekundärspan- 



R&cksichtnahme auf die Wirkung der Motoren. ß5 

nuBg Eg, also den Spannungsabfall im Transformator imter der 
Einwirkung der induktiven Sekimdärbel astung J Ampere. Es sei 
z. B. bei einem 60 KW.-Transformator für 3000 Volt primär der 
ohmsche Widerstand der Primärspule Rj = 0,9 Ohm, der Sekundär- 
spule Rj = 0,0036 Ohm, n = 15, J bei voller Belastung 300 Ampere, 
El 3000 Volt, Ej bei Leerlauf 200 Volt imd die Kurzschlußspan- 
nung 255 Volt oder 8,5 % '^on Ej. Reduziert man alles auf die 
sekundäre Spannung, so ist der ohmsche Verlust 

AB = (^ -I- R,j J = |-M_ + o,0036J 300 = 2,28 Volt, 
der induktive Verlust 

BC = -^ = ^ = 17 Volt, 
n 15 



Man zeichnet mm das rechtwinklige Dreieck ABC (Fig. 41), 
schlägt über A C einen Kreis und zieht von A aus unter dem 
Winkel ip gegen A B die Gerade A G. Um die Konstruktion für 
alle Werte von y durchführen zu können, werwendet man die in 
der Figur ausgedrückte bekannte Hilfskonstruktion und zieht 
durch A die Strahlen A G unter den Winkeln ^, deren Cosinus- 
werte 0,95, 0,9, 0,8, .... betragen. Dann mißt man z. B. für 
cos ip = 0,9 aus der Figur ÄTG = 9,4 Volt, CG = 14,3 Volt, und 
somit, da die in der Figur nicht angedeutete Leerlaufspannung 
C = Eg = 200 Volt konstant gehalten wird, berechnet sich die 
Klemmenspannung für voreilenden Strom zu: 



e = J^C» H- G3 + A G = 204,6 Volt, 
für nacheilenden Strom zu 



e = VqQ^ -h C G» — A G = 190,1 Volt. 

Kapp*) hat ein Näher ungs verfahren angegeben, das mit 
dem hier durchgeführten innerhalb der praktischen Grenzen 
und bis cos 9 = 0,5 etwa übereinstimmt. Es besteht darin (Fig. 42), 
daß man das Dreieck S, dessen Seite oS = AB; ÖS = BC 
entsprechen, zeichnet und aus den Mittelpunkten und Kreise 
mit dem Radius Eg = 200 Volt schlägt. Irgend ein unter dem 
Winkel 9 gegen den Stromvektor Ö A H S gezogener Strahl E 
würde also nach Richtung und Größe genommen bis zu dem 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., 11. 5 
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Kreise mit dem Mittelpunkt o die sekundäre Klemmenspannung, 
durch den Abstand der beiden Kreise den Spannungsabfall dar- 
stellen. Letzterer ist im vorliegenden Falle positiv, solange der 
Strom verzögert oder gleichphasig oder wenig voreilend gegen die 
Spannimg ist. Am Schnittpunkt der beiden Kreise, der vor- 
eilendem Strom (9 negativ, cos y = 0,92) entspricht, ist also 
der Abfall gleich null, für noch größere Voreilung wird der Abfall 
in eine Spannungserhöhung umgewandelt, wie die in die Figur 
eingetragenen Werte der Kienmienspannung erkennen lassen. 
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Man kann hieraus die praktische Folgerung ziehen, daß Trans- 
formatoren für Motorenbetrieb, also induktive Belastung, vor allem 
kleine Kurzschluß Spannung haben müssen, da diese den maximalen 
Wert des Spannungsabfalls ergibt. Dieser maximal mögliche Wert 



e 



8,1 



n 



tritt für if = y auf und ist gleich der Kurzschlußspannung 

reduziert auf den Sekundärkreis. Für induktionsfreie Belastung 
ist die Kurzschlußspannung von geringerem Einfluß und der Span- 
nungsabfall ist dabei nur unwesentlich größer, als dem ohmschen 
Verluste entspricht. Beim Betrieb von übererregten Synchron- 
motoren oder schwach belasteten Kabelnetzen mit großer Kapazität 
kann sogar eine scheinbare Erhöhung des Übersetzungsverhält- 
nisses eintreten, wie z. B. seinerzeit bei den Ferrantikabeln in 
Deptford beobachtet wurde*). 
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Aus diesen Gründen wird man von Transformatoren verlangen 
müssen, daß sie mit Rücksicht auf die Ausschaltbarkeit der Mo- 
toren bei gemischtem Licht- und Kraftbetrieb in den ohmschen 
Verlusten bei mittleren Größen 2 — 3 7o ^^^ i^ ^^^ Kurzschluß- 
spannung 6 — 10% nicht übersteigen. Bei größeren Transformatoren 
dürften 1,5— 2 7o ohmscher und 5 — 6 7o induktiver Abfall etwa 
die erreichbaren imteren Grenzwerte darstellen. Je größer der 
Abfall im Transformator an sich schon ist, desto sorgfältiger muß 
der Abfall der Leitung bemessen werden, und desto kleiner muß 
der Anlaufstrom des Motors werden. Die zulässigen Werte ergeben 
hier einen untrennbaren Zusammenhang zwischen den Ausfuhrungs- 
details, der Bemessung des Spannungsabfalls und der Regulierung. 
Wir wenden uns deshalb kurz dieser zu. 



3. Backsichtiiahnie auf die Be^eliiiic. 

Wir haben bisher stillschweigend die Spannung am Anfang 
der Leitung als konstant angenommen und nur die Überlegungen 
erörtert, nach denen hierbei der Spannungsabfall zu bemessen ist. 
Nun ist klar, daß wir größeren Abfall nehmen dürfen, wenn ent- 
weder die Lastveränderung oder Löschung, absolut genommen, 
gering ist, oder wenn wir sie dadurch scheinbar verringern, daß 
wir ihre Wirkung auf die Veränderung der Spannung ^anz oder 
teilweise neutralisieren. Ist z. B. niu* ein Abnehmer am Ende 
einer Leitung vorhanden, so können wir ihm offenbar bei ganz 
beliebigem Spannungsabfall v stets ganz konstante Spannung E, 
zuführen, wenn es uns gelingt, durch passende Regulierung die 
Spannung Ej am Anfang der Leitung stets auf dem Wert Ei = 
Eg + V zu erhalten. Dieser Fall z. B. tritt auf, wenn ein Netz 
auf der Spannimg E erhalten werden soll, und durch eine einzige 
Speiseleitimg mit dem Abfall v Strom aus einer Quelle mit der 
Spannung Ej zugeführt wird. Wir werden diesen Sonderfall noch 
bei Besprechung der Speiseleitungen zu verallgemeinem haben, 
können aber jetzt schon aus ihm entnehmen, daß bei der Fest- 
setzung der zulässigen Größe des Spannungsabfalls auch die Art 
und Güte der erreichbaren oder in einem gegebenen Falle zur 
Verfügung stehenden Regulierung mit von ausschlaggebender Be- 
deutung ist. 

5* 



68 Zweites KapileL 

In Fig. 43 ist als Beispiel der Leitungsplan einer ländlichen 
"Wirtschaft gegeben. Die Dynamo wird in einem kleinen Sage- 
werk aufgestellt und es werden TOn da aus die benachbarte Mühle e 
und ein Stall d, wie die entfernte Gebäudegruppe mit Strom ver- 
sehen. Im Wirtschaftsgebäude b befindet sich ein 3-pferdiger 
Motor, welcher jedoch nur tagsüber in Verwendung kommt. Die 



Flg.«. 

einfache Leitungslänge der Hauptleitung von der Schaltetafel bis 
zum Stall b betragt 900 m. 

An diese Leitung werden insgesamt 50 Stück 16-kerzige 
60 Watt- Glühlampen angeschlossen. Nehmen wir die Spannung 
der Lampen, deren 40 gleichzeitig funktionieren, mit 330 Volt an 
und lassen wir in der Hauptleitung einen Spann ungsverlu st von 
13 Volt zu, dann berechnet sich der Querschnitt dieser Haupt- 
leitung mit 

900 ■ 10,9 ^ 25 mm' 
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Die Spannung in I wird mittels Prüf drahten, die vom Punkte I 
zur Hauptschaltetafel zurückführen, gemessen und auf konstanter 
Höhe Yon 222 Yolt erhalten, so daß die Maschinen Spannung bei 
Vollast der Hauptleitung 235 Volt betragen wird. Auf die Ver- 
teilungsleitungen entfallen dann 2 Volt als disponibler Spannungs- 
verlust. 

Die Freileitungen sind im vorliegenden Falle mit Rücksicht 
auf mechanische Festigkeit zu bemessen; die Vorschriften des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker besagen nämlich, daß bei 
Nieder spannimg der geringst zulässige Querschnitt bei Freileitungen 
6 mm^ beträgt, weshalb diese Dimension auch beibehalten werden 
soll. Die Lampen in den Gebäuden d und e sind ebenfalls für 
220 Volt bestimmt. Da jedoch die Maschinenspannung mit der 
Zunahme der Belastung der Hauptleitung bis 235 Volt gesteigert 
wird, muß die Überspannung von etwa 13 Volt vermittelst eines 
regelbaren "Widerstandes zeitweise vernichtet werden. Dieser Vor- 
gang ist hier um so einfacher, als die Objekte d (Stall) und 
e (Mühle) keine Loschung besitzen; alle Lampen sind entweder 
ein- oder ausgeschaltet. 

Die Aufgabe der Leitungsrechnung im engeren Sinne besteht 
darin, für eine Anzahl gegebener Abzweigstellen, an denen Rich- 
tungswiderstände oder ohmsche Widerstände angebracht sind, die 
Stromverteilung zu ermitteln, und an Hand dieser Ermittlung die 
Querschnitte der Zuleitungen zu den einzelnen Abzweigstellen so 
festzusetzen, daß die Unterschiede zwischen den Spannungen der 
einzelnen Abnehmer bei allen vorkommenden Belastungsänderungen 
innerhalb der zulässigen Grenzen bleiben. Nun hängen aber die 
Einzelwerte der Spannungen an den verschiedenen Abzweigstellen 
nicht nur von der jeweiligen Belastung oder der Größe des ihr 
entsprechenden Richtungswiderstands, vom Querschnitt und von 
der Anordnung der Leitung, sondern auch von der Größe und der 
Konstanz der Spannung am Anfang der Leitung ab. Wenn in 
einem bestimmten Falle die Leitung bei allen vorkommenden 
Ab- und Zuschaltungen nur Spannungsänderungen von zfc 2 % ^^^" 
weist, kann das ganze System doch nur dann befriedigend arbeiten, 
wenn die Stromquelle selbsttätig oder durch Nachregelung ihre 
Klemmenspannung bei allen Ab- imd Zuschaltungen annähernd 
konstant hält. Variiert sie aber beispielsweise um itlO^o? so 
wird die Gesamtschwankung bis zu ± 12 % betragen können und 
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das ganze System wird dann ebensowenig befriedigend arbeiten, 
wie eine mangelhaft regulierende Leitung mit zb 10 7o Spannimgs- 
schwankung, die von einer gut regulierten oder selbst regulierenden 
Stromquelle mit zfc 2 % Spannimgsschwankimg gespeist wird. Man 
erkennt aus diesem einfachen Beispiel, daß man bei der Fest- 
setzung der zulässigen Größe des Spannungsverlustes die Leitung 
weitesten Sinne auffassen kann und ihre Eigenschaften stets 



im 




Fig. 44. 



zusammen mit dem Verhalten der Quellen und der Abnehmer 
berücksichtigen muß. 

Am deutlichsten erkennt man dies im folgenden Falle: Gegeben 
sei ein Drehstromgenerator mit der Spannung E = P (Fig. 44), 
dessen ohmscher und induktiver Abfall durch den Verlust J 9li = Zj 
im Richtungswiderstand 9ti darstellbar ist, wenn X zunächst 
als Richtung des Stromes J aufgefaßt wird. In der Leitung mit dem 
Richtungswiders tand Stg geben Z^ Zg = J Stg Volt verloren und auf 
den am Ende der Leitung aufgestellten rotierenden Umformer entföUt 
dann noch die Klemmenspannung P Zg = e, wovon der Teil 
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Z3 Z3 = J 9I3 Volt abermals als ohmscher und induktiver Abfall 
im Richtungswiderstand Stg des synchronen Umformers verloren 
geht. Der Restbetrag P Zj bleibt dann als Gegen- EMK des Um- 
formers noch bestehen und der gesamte Abfall in der Leitung im 
weiteren Sinne könnte durch die Gerade O Z3 dargestellt werden. 

Nimmt man nun an, daß der Umformer mit ungesättigtem 
Magnetfeld arbeitet, so kann man in diesem Diagramm die 
Strecke P Z3 in anderm Maßstab auch als proportional der Er- 
regung i der Magnete ansehen und erkennt dann, daß bei kon- 
stanter Generator Spannung E zwei Lagen O P und P ' des 
Spannungsvektors für eine bestimmte Leistung möglich sind, von 
denen die eine, der kleineren Erregung i^ (proportional P Z3) ent- 
sprechende, um den Winkel tff gegen den Strom voreilt, die andere, 
der größeren Erregung i' (proportional P ' Z3) entsprechende, um den 
"Winkel y gegen den Strom verzögert ist. Die Leistungen, welche der 
Umformer dabei aufaimmt, nämlich e . J . cos tp und e . J . cos 9 sind 
einander gleich, also auch durch das Rechteck A B D Z, dargestellt. 
In Generator und Leitung geht die dem Rechteck C Zj D ent- 
sprechende Leistung verloren. 

Wenn man also einem Umformer phasenverspatete Ströme 
zuführt, wird er durch die Ankerrückwirkung der wattlosen Kom- 
ponenten entmagnetisiert und seine Klemmenspannung wird ver- 
kleinert auf den Wert e. Führt man ihm phasengleiche Ströme 
zu, d. h. liegt der Vektor der Generator Spannung in der Rich- 
tung X, so wird seine Klemmenspannung den normalen Wert 
e" = P" Zg entsprechend der Erregung i" haben, und sendet man 
voreilende Ströme in den Anker des Umformers, so magnetisiert 
deren wattlose Komponente ihn bis zur Klemmenspannung e'. 
Die Klemmenspannung steht aber in einem bestimmten für den 
ganzen Belastimgsbereich nahezu konstanten Verhältnis zur Span- 
nung des vom Kommutator abzimehmenden Gleichstroms. Wir 
haben also in der Erzeugung wattloser Ströme ein Mittel, um die 
Spannung auf der Gleichstromseite zu verändern, und können bei 
passender Abgleichung der Verhältnisse konstante oder mit wachsen- 
der Belastung sogar steigende Gleichspannung am Verbrauchsorte 
erzielen, trotzdem wir den umzuformenden Drehstrom längs einer 
Fernleitung aus einem (Jenerator beziehen. Wir müssen dabei 
den Umformer mit einer Hauptschlußwicklung versehen, so daß 
seine Erregung mit wachsender Belastung steigt, und nun in die 
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Leitung soviel Induktanz ein schalten, daß bei Leerlauf der 
stark verzögerte Strom denselben Spannungsabfall in ihr hervor- 
ruft, wie der mit E phasengleiche oder E etwas voreilende Strom 
bei voller Belastung des Umformers auf der Gleichstromweite. 
Dann wird mit wachsender Belastung des Umformers der von ihm 
aufgenommene Dreh ström um immer kleinere Winkel tff gegen die 
Generatorspannung E zurückbleiben, imter dem Einfluß der durch 
die Kompoundspule auf i" verstärkten Erregung allmählich mit E 
phasengleich werden und schließlich bei voller Belastung vor E 
hereilen. In manchen Fällen kann zur Erreichung dieser Regu- 
lierung, die ohne ein Eingehen auf das Verhalten aller Teile des 
Leitungskreises überhaupt nicht verständlich wäre, schon die In- 
duktanz der Leitung selbst ausreichen. In dem Richtungs wider- 
stand 91 der Leitung sind die entsprechenden Werte des zuweilen 
erforderlichen Spannungserhöhenden Transformators am Anfang 
und des bei Verwendung hoher Wechselspannungen stets erforder- 
lichen spannirngsemiedrigenden Transformators am Ende der 
Leitung einzuschließen. Dieselbe Art der Regulierung ist auch 
bei Synchronmotoren möglich, die mit kompoundierten Gleich- 
strommaschinen direkt gekuppelt sind. 

Das Beispiel zeigt zunächst die Notwendigkeit, auf die Ver- 
hältnisse der Leitung im weiteren Sinne bei Bemessung des als 
zulässig zu erachtenden Spannungsabfalls einzugehen. Außerdem 
läßt es erkennen, daß insbesondere die Größe des bei Belastung 
auftretenden Abfalls der Stromquelle von erheblichem Ein- 
fluß ist 

Eine Quelle ohne Abfall gibt es nicht. Die Akkumu- 
latoren können infolge ihres geringen inneren Widerstandes 
während längerer Zeit praktisch als Quelle konstanter Spannung 
gelten. Bei fortschreitender Entladung sinkt ihre Spannung 
allmählich etwas unter den normalen Wert, und der automatisch 
oder von Hand betriebene Zellenschalter muß dann durch Zufügung 
neuer Zellen die Spannung in kleinen Sprüngen (von etwa 2 Volt 
pro Zelle) von Zeit zu Zeit etwas über den normalen Wert er- 
höhen. 

Bei Gleichstrommaschinen mit Nebenschlußwicklung beträgt 
der Abfall zwischen Leerlauf und voller Belastung etwa 5 bis 
15 7o? wenn die Maschine mit Selbsterregung, und etwas weniger, 
wenn sie mit Fremderregung von einer Batterie oder andern 
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Quelle konstanter Spannung ohne Nachregulierung betrieben wird. 
Auch hier wird die Regulierung im allgemeinen eine nachhinkende 
sein und die Spannung, nachdem sie etwas unter den normalen 
Wert gesunken ist, durch verstärkte Erregung wieder auf oder 
etwas über diesen Wert erhöht werden. Die Anordnung einer 
Kompoundwicklung wurde diesen Regulierungsvorgang vermindern 
oder überflüssig machen; doch bringt sie andere Schwierigkeiten, 
besonders bei der Parallelschaltung und der Anwendung von 
Akkumulatoren, mit sich, sodaß in Deutschland nur verhältnis- 
mäßig wenige größere Maschinen mit Kompoimdwicklungen aus- 
gerüstet sind. In England und Amerika dagegen wird die kom- 
poundierte Gleichstrommaschine mit Vorliebe verwendet und in 
der Regel so angeordnet, daß sie bei voller Belastung, besonders 
beim Betriebe von Motoren oder Bahnanlagen , um etwa 10 % 
überkompoundiert ist. Während bei Leerlauf in der Zentrale 
die Spannimg z. B. auf 500 Volt gehalten wird, steigt sie bei 
voller Belastung auf 550 Volt imd es ist ohne weiteres klar, daß 
in diesem Fall der Verlust in der Leitung zu den Abnahmestellen 
größer gewählt werden kann, als unter sonst gleichen Umständen 
ohne diese Uberkompoundierung. 

Bei Wechselstrommaschinen tritt außer dem ohmschen noch 
ein induktiver Abfall auf, sodaß der Gesamtabfall außer von der 
Stromstärke auch noch von dem Leistungsfaktor abhängig ist. 
Die Nachregulierung erfolgt zeitweilig nach den Angaben des 
Station s Voltmeters, das entweder die mittlere Netzspannung oder 
die Zentralenspannung anzeigt. Im ersteren Falle sind besondere 
Voltmeterleitungen in entsprechender Anordnimg erforderlich^). 
Im letzteren Falle kann man, bei kleinen Leitungsverlusten (2 bis 
3 %), nur die Spannung in der. Zentrale konstant halten, bei 
mäßigen Verlusten (5 %) die mittlere Netzspannung annähernd 
dadurch konstant halten, daß man nach den Angaben des Ampere- 
meters mit wachsender Belastung die Zentralenspannung allmählich 
(um etwa 2 bis 3 7o) erhöht. Dieses rohe Verfahren ist deshalb 
praktisch mit ziemlichem Erfolg anwendbar, weil bei größeren 
Netzen erfahrungsgemäß die Art und Größe der Belastimg und 
damit auch ihr resultierender Leistungsfaktor zu bestimmten Zeiten 
sich regelmäßig wiederholen. Der Schaltbrettwärter erlangt also 
ziemlich rasch eine angenäherte Kenntnis der Zeit und Größe des 
auftretenden Bedarfs an Regulierung. Obwohl die Kompoun- 
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dierung von ein- und mehrphasigen Wechselstrommaschinen möglich 
ist und an verschiedenen Orten durchgeführt wurde, hat sie bis 
jetzt größere Verbreitung noch nicht erlangt^). 

Bei Transformatoren, deren Abfall wir aus einigen einfachen 
Messungen zu konstruieren vermochten, ist eine Nachregelung da- 
durch möglich, daß man einige Windungen des sekundären oder 
primären Kreises ein- oder abschaltet. Es ist dadurch das Über- 
setzungsverhältnis in weiten Grenzen regelbar. Schließlich sind 
noch eine ganze Reihe von Regelungsverfahren angegeben und 
verwendet worden, die vom Standpunkt der Leitungsrechnimg 
aus als eine Schaffung neuer Quellpunkte bezeichnet werden 
können. 

Wir haben bisher fast nur von Leitungen mit einer Zentrale, 
also einem einzigen Quellpunkt imd einer Reihe von Sinkpunkten 
oder Abnehmern gesprochen. Schon die Anwendung von Transforma- 
toren ändert das Bild; jeder Transformator ist mit seiner primären 
Spule ein Sinkpunkt für das Primärnetz, mit seiner sekundären 
Spule ein Quellpunkt für das Sekundärnetz. Ahnliches gilt von 
allen den Verfahren, die angewendet sind zur „Auffrischung" oder 
Erhöhung der Spannung an einzelnen vorgeschobenen Punkten, 
also von Speiseleitungen, auf die wir sogleich noch eingehen 
werden, von vorgeschobenen Akkumulatorenbatterien, von Zusatz- 
imd sogenannten Leichtermaschinen (Boosters). Rotierende Um- 
former, wie sie besonders in der amerikanischen Praxis in aus- 
gedehntem Maße bei Straßenbahnnetzen angewendet werden, 
gleichen den ruhenden Umformern. Sie sind Sinkpunkte für das 
primäre Netz, an das sie unter Vermittlung von Transformatoren, 
ev. von solchen mit regelbaren Spulen, angeschlossen werden, 
und sie sind Quellen für das Bahnnetz, das sie mit konstanter 
oder bei wachsender Stromstärke steigender Spannung speisen. 
Wir haben damit eine Lösung berührt, die erforderlich ist, 
wenn die Last nicht nur zeitlich, sondern auch örtlich veränder- 
lich ist. 
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4. liast 5rtlich und zeitlich Teränderlicb. 

Dieser Fall tritt bei allen Bahnen oder anderen Anlagen mit 
beweglichen Stromabnehmern, also bei Schiebebühnen, fahrbaren 
£[ranen und dergleichen auf. Welchen Einfluß die Veränderung in 
der Lage eines Stromabnehmers haben kann, ersieht man am 
deutlichsten aus dem allgemeinen Verfahren, das wir I, S. 277 
dargestellt haben. Das dort in den Figuren 196 bis 199 an- 
geführte Beispiel könnte auch aufgefaßt werden als das Rück- 
leitungsnetz einer mit 4 Wagen laufenden Bahnlinie, die an der 
Stelle gespeist wird. Das dort erörterte Verfahren kann dann 
dazu dienen, bei 500 Volt Betriebsspannung in den ungünstigsten 
Stellungen der Fig. 196 die Stromverteilung und den Spannungs- 
abfall in der Schien enrückleitung, oder allgemein die ungünstigste 
Stellung eines Wagens oder den höchsten Verlust überhaupt zu 
ermitteln. Wenn z. B. an der Stelle A (Fig. 197) 100 Amp. ab- 
genommen werden, beträgt der Verlust in der Schienenrückleitung 
mit den in der Fig. 196 angegebenen Widerständen 1,92 Volt, 
bei Abnahme von 100 Amp. im Punkt B Fig. 198 erreicht er 
2,08 Volt, u. s. w. Nun werden aber beim Bahnbetriebe nicht 
nur die Stellen, sondern auch die Größen der Abnahmen erheblich 
variieren, ein Fall, der durch die Art der dort angegebenen 
Buchung auch vollkonmien zu erledigen ist. Wir kommen auf 
den Bahnbetrieb noch einmal zurück. 

Bei einer Kranbahn liegen die Verhältnisse abermals anders. 
Angenonmien zunächst, die Stromstärke sei konstant und ebenso 
die Geschwindigkeit der Längsbewegung des Kraus, dann wird 
mit allmählicher Weiterbewegung desselben der Widerstand einfach 
proportional der Zeit wachsen, wie bei einem Bahnbetrieb mit nur 
einem einzigen Wagen (Pendel wagenverkehr). Der Motorwider- 
stand wird dann proportional der Zeit allmählich geradlinig 
wachsen bis zu einem Grenzwert am Ende der Kranbahn. Nun 
vollzieht sich aber der Kranbetrieb durchaus nicht mit konstanter 
Stromstärke oder Geschwindigkeit. Es wird vielmehr zuerst beim 
Anfahren die Masse des Krahns beschleunigt werden müssen, was 
einen heftigen Stromstoß bei kleinem Widerstand der Leitung 
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zum Kran bewirkt, dann wird mit wachsendem Leitungs wider- 
stand, also fortschreitender Bewegung durch Betätigung des 
Rheostathebels der Strom allmählich abnehmen, ev. stoßweise bei 
Einschaltung einzelner Widerstands stufen wieder anwachsen, weitere 
Sprünge beim Anheben der Last, bei der Ingangsetzung der Katze 
u. s. w. aufweisen und nach wenigen Minuten auf Null herabsinken, 
um sodann dasselbe Spiel mit veränderten Werten der Ströme 
und Stromstöße und des Bahnwiderstandes wieder zu beginnen. 
Die Motoren des Krans als Stromabnehmer werden beliebige 
Spannungsverluste innerhalb der praktisch brauchbaren Grenzen 
(10 — 20%) ohne wesentlichen Nachteil ertragen müssen. Der Kran, ein 
Aufzug oder dergleichen, als Ganzes genommen, wird aber wegen 
seiner zeitlich und örtlich veränderlichen Last sehr hohe Anforde- 
rungen an die Leitung und die Regulierung stellen, wenn er zu- 
sammen mit Lichtquellen an ein gemeinsames Netz oder an eine 
gemeinsame Stromquelle angeschlossen wird. Dies ist häufig bei 
Fabrikanlagen der Fall. Aber es wird sich dann infolge der un- 
vollkommenen Regulierung des Generators oder des ihn antreibenden 
Motors selbst bei sehr geringen Spannungsverlusten eine Spanntmgs- 
schwankung in den mit dem Kran parallel geschalteten Licht- 
quellen (besonders in den Glühlampen der Bureauräume) kaum 
vermeiden lassen, wenn man nicht eine sehr große Pufferbatterie 
dem Generator parallel geschaltet hat oder bei Brehstrombetrieb 
sehr große Schwungmassen und eine tadellos regulierende Dampf- 
maschine und Dynamo zur Verfügung hat. 

Ein Fall unbeabsichtigter Veränderung in der Belastungsgröße, 
der bei einer Leitungs dimensionierung ebenfalls in Betracht gezogen 
werden muß, kann durch zufälliges Abschmelzen von Sicherungen 
in mehrfach zusammenhängenden Leitimgen vorkommen. Diesei Fall 
kann natürlich bei Gleichstrom- und Wechselstromanlagen auf- 
treten und ist bei letzteren, wenn die Abschmelzung nur unipolar 
(einseitig) erfolgt durch die dann auftretende asymetrische Be- 
lastungen und dadurch besonders in eisengepanzerten Kabeln her- 
vorgerufene Induktion besonders wichtig. Wenn beispielsweise in einer 
einfach geschlossenen oder Ringleitung eine Sicherung angewendet 
ist und zum Schmelzen kommt, kann es sich ereignen, daß alle oder 
fast alle Abnehmer noch mit Strom versorgt werden, der Spannungs- 
abfall aber plötzlich auf etwa das Doppelte des normalen Wertes 
steigt. Bei Transformatoren mit primär und sekundär zusammen- 
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hängenden Netzen kann dieser Fall besonders verhängnisvoll 
werden. Angenommen, es schmilzt etwa infolge eines Kurzschlusses 
eine Sekundärsicherung des Transformators. Dadurch werden nun 
andere Transformatoren gezwungen, sekundär mehr zu liefern und 
primär mehr aufzunehmen. Es ereignet sich dann, daß auch bei 
einzelnen oder vielen dieser Transformatoren die Sicherungen 
nacheinander in kurzen Intervallen durchschmelzen, je nachdem 
die Transformatoren vorübergehend erhebliche Überlastungen 
ertragen können. Man erkennt, daß die Sorge einer wirklich 
guten Leitungsberechnung im weiteren Sinne sich auch auf c^ie 
Bemessung und Anordnung der Sicherungen zu erstrecken hat und 
daß in solchen Fällen, wie sie hier geschildert wurden, also bei 
mehrfach verketteten Netzgebilden, der Spannungsabfall relativ 
niedrig zu wählen ist, damit nicht bei zufälligen Störungen 
das zulässige Maß in Spannung und Strom überschritten wird. 
Was hier für Transformatoren geschildert wurde, gilt in genau 
derselben Weise auch für andere Speisevorrichtungen oder Quell- 
punkte, also insbesondere auch für Speiseleitungen selbst. Wir 
wenden uns nunmehr diesen zu. 



5. Terteilmi^ mittels Speiseleitmi^eii. 

Die Bedingung, daß das größtmögliche Spannungsgefälle in 
einer Leitung, bezw. einem Leitungsnetze, nur ein sehr kleiner 
Prozentsatz der Lampenspannung sein darf, beschränkt die Ent- 
fernungen, bis auf welche man noch Lampen in Parallelschaltung 
direkt speisen kann; denn mit dem Steigen der Entfernung bei 
gleichem Verlustsatze wachsen die Querschnitte und damit das 
erforderliche Leitungsmetall derart, daß die Grenze einer wirt- 
schaftlichen Ausführung bald erreicht wird. 

Um das Versorgungsgebiet einer Zentrale demnach zu ver- 
größern, wendet man die Verteilung mittels eigener Speiseleitungen 
oder Feeder an. 

Die hierbei verwendete Anordnung besteht darin, daß man 
ein eigenes Verteilungsnetz B (Fig. 45) errichtet, von welchem die 
Abzweigungen zu den einzelnen Lampen ausgehen, während von 
der Stromquelle aus gesonderte Speiseleitungen F zu einzelnen 
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Punkten M des Verteilungsnetzes, den sogenannten Verteilungs- 
zentren, führen. 

Dieser Grundsatz wird in zweifacher Weise zur Ausführung 
gebracht. Entweder sieht man lauter einzelne getrennte Ver- 
teilungsnetze Yor, zu welchen je ein Feeder führt, oder man richtet 
ein Gesamtverteil ungsnetz ein, dem sich in mehreren, von einander 
ziemlich gleichweit entfernten Punkten die möglichst gleich und 
zeitlich gleichartig belasteten Speiseleitungen anschließen. 

Anstatt nun die Spannung an den Klemmen der Stromquelle 
konstant zu halten, reguliert man sie so, daß die Spannung 




an den Verteil ungs Zentren konstant bleibt. Zur Kontrolle der 
letzteren führen von diesen Punkten Prüfdrähte zur Stromquelle 
zurück, wo die Spannimg gemessen wird. 

Durch die Anwendung der Speiseleitungen ist es möglich, ein 
größeres Verbrauchsgebiet in wirtschaftlicherer Weise zu versorgen 
als bisher. Man wird die Anordnung etwa so treffen, daß im eigent- 
lichen Verteilungsnetze etwa nur Unterschiede von etwa 2% der 
Spannung auftreten können. Läßt man in den Abzweigungen zu 
den Lampen beispielsweise noch eine Gefälle von 1% zu, so be- 
trägt der größtmögliche Spannungsunterschied der Lampen 3%. 

In den Speiseleitungen kann man hingegen ein Gefälle von 
107oi JS" sogar bis 20% zulassen, wenn nur die Spannung an den 
Verteilungszentren konstant gehalten wird. 

Die Zulässigkeit hoher Spannungsgefälle in den Speiseleitungen 
bietet die Möglichkeit, geringere Querschnitte und daher weniger 
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Leitungsmetall anzuwenden, und die Folge hiervon ist, daß man 
größere Entfernungen wirtschaftlich beherrschen kann, als mittels 
des einfachen Zweileitersystemes. 

Bei der Dimensionierung der Speiseleitungen ist die Berech- 
nung auf Grund der Wirtschaftlichkeit, wie wir sie noch später 
allgemein erörtern werden, am Platze. Ist das Gesamtgefölle gegeben, 
so wird man die Querschnitte der Speise- und der Verteilungs- 
leitungen ganz so berechnen, wie es bereits fiir verästelte 
Leitungen dargelegt worden ist, d. h. man wird wenn möglich 
jene Lösung suchen, welche das Minimum an aufzuwendendem 
Kupfer bedingt. 



6. Anscleichflleitnnsen^). 

Die Berechnung der Netze auf maximal zulässigen Spannimgs- 
verlust reicht jedoch in vielen Fällen nicht aus; es müssen viel- 
mehr die so berechneten Leitungen für die nach Zeit und even- 





Fig. 46. 



tuell auch Ort veränderliche Belastung noch auf Ausgleich geprüft 
werden. Unsere Betrachtungen sollen schrittweise erfolgen, so daß 
wir vorerst den einfachen Fall mit zwei Speisepunkten I, II be- 
handeln (Fig. 46). Die Zentrale möge die Spannung E konstant 
halten und die "Widerstände der Speiseleiter Rj und Rj seien 
derart berechnet, daß bei Vollast der Verlust bis zu den Speise- 
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punkten I und II J, R, = JjRj^V sei, sodafi E — V = Ei die 
Knoten Spannung ergibt. Denken wir uns nun die Stromabnahme 

J, auf — '- Termindert, während Jj sich unverändert erhält, so 
wird in II die unveränderte Spannung £, verbleiben, während I 
eine Erhöhung seiner Spannung um 

(j,-i)R, =J,R,(-^)_vi^ 

erleiden wird. Wird nun I mit II durch den Bpannungs- and 

Strom aus gl eichenden Widerstand Ra verbunden, so steigt der im 




Fig. *g. Fig. 1». 

Speiseleiter R, zufließende Strom — '- an, wodurch die Spannung 
des Knotens I herabgedrückt, jene des Knotens II gesteigert wird. 
Es gilt nun, den Zusammenhang zwischen den so hervorgerufenen 
Spannungsmodifikationen und dem sie verursachenden Ausgleichs- 
wid(;r stand festzustellen. 

Die Stromverteilung ermittelt man in einfacher "Weise durch 

Superposition, indem man die Ströme Ja und — ^ nacheinander 
wirken läflt und die hierbei sich ergebenden Strombilder auf- 
einander legt (Fig, 47—49). 

Die Spannung in I berechnet sich nach bereits Erörtertem zu 
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E — 



J. 



- (Rj -h Rj^) + Jj Rj 
(R^+R^-hRs) 



R. 



und jene in 11 zu 



E — 



Ji 



Ri + Jj (Ri -h R«) 



(R, -h R^ + R,) 



R] 



und demnach der Spannungsabfall in I II als die Differenz jener 
beiden 



Jj R2 Ri 

Ri-f-R^ + Rj J ^ 



= M^)t^ 



R, 



+ R,+R2 



= V . . A) 



Um die Verhältnisse klarer überblicken zu können, betrachten 
wir ein Zahlenbeispiel. Die Spannung der Zentrale betrage 
E = 110 Volt, femer sei Ji = 100 Ampere, Jj. = 160 Ampere, 
V = 10 Volt. Dann ist 

V 10 

Angenommen, daß die Belastung des Knotens I von 100 Am- 

100 
pere auf — j— = 25 Amp. herabfiele und kein Ausgleichsleiter vor- 
handen wäre, so wurde die Spannung in I auf 110 — 25,0,1 = 
107,5 Volt fallen, während die in II noch immer 100 Volt betragen 
würde. 

Das Gefälle zwischen I und II gibt 107,5 — 100 = 7,5 Volt. 

Nun soll ein Ausgleichswiderstand von Ra = 0,1 Ohm zur 
Wirkung gelangen. Die Spannung in I wird dann betragen 

^ (0,0625 -h 0,1) + 160 . 0,0625 



110- 



0,1 -+- 0,1 + 0,0625 
Die Spannung in II: 
100 
110- 



0,1 = 104,66 Volt. 



0,1 -h 160 (0,1 + 0,1) 



0,0625 = 101,79 Volt. 



0,1 + 0,1 -H 0,0625 
Die Spannungsdifferenz zwischen I und II beläuft sich auf 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., U. 6 
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104,66 — 101,79 = 2,9 Volt. Dieselbe ergäbe sich auch unmittel- 
bar aus der Formel A) mit 

4 — 1 0,1 



V = 10 



= 2,9 Volt. 



4 0,1 4- 0,1 -4- 0,0625 

Nehmen wir dagegen für den Ausgleichsleiter den Wert von 
Ra = 0,05 Ohm an, dann haben wir für den Speisepunkt I 

r 100 



110 



(0,0625 4- 0,05) -h 160 • 0,0625 



0,1 4- 0,05 -h 0,0625 
und für den Speisepunkt II 
r 100 
110 — 



0,1 = 104 Volt 



0,1 -h 160 (0,1 + 0,05) 



0,0625 = 102,21 Volt, 



0,1 + 0,05 -+- 0,0625 

während darnach die Spannung zwischen I II sich auf 104 — 102,2 
= 1,8 Volt beläuft. 

Vor allem ersieht man aus diesem Beispiele, daß die Span- 
nungsdifferenz an den Enden des Ausgleichsleiters sich nicht pro- 
portional mit dem Ausgleichswiderstand ändert. Im ersten Falle war 
Ra = 0,1 Ohm und v = 2,9 Volt. Im zweiten, bei der Hälfte des 
"Widerstands wertes, nämlich 0,05 Ohm, war v= 1,8 Volt. Die Hälfte 
des früheren Spannungs Verlustes betrüge hingegen 1,45 Volt. Dieser 
Spannungsverlust verläuft eben als Funktion des Ausgleichswider- 
standes Ra? wie Formel A) besagt, nach einer Hyperbel. 

Wir hatten nämlich 

1 K 



V = V 



n 



n 



Ri -+- R« "f" R2 



Da V, n, Rj und Rg als gegeben zu betrachten sind, so ver- 
wandelt sich die obige Gleichung in 

V = Gl 



Ra + C, ' 

wobei Cj das Ansteigen der Spannung im Speisepunkte I bedeutet, 
wenn der Ausgleichsleiter Ra nicht vorhanden, resp. sein Wert 
unendlich groß wäre. Für Ra = ist v = und die Hyperbel 
hat demnach den in Fig. 50 dargestellten Verlauf. Die negativen 
Ausgleichswiderstände beziehen sich auf den Fall, wo zwischen 
III eine erzeugende elektromotorische Kraft auftreten würde. 
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Bisher wurde vorausgesetzt, daß die Spannung E der Zentrale 
konstant gehalten wird. Brückt man diese Spannung um einen 
Betrag herab und bleibt dabei die Belastung der Knoten 
dieselbe, so wird die Spannung der Speisepimkte I, II natür- 
lich um denselben Betrag sinken, wobei v, die Differenz der Knoten- 
spannungen I, II, auch unverändert bleibt. In unserem Beispiele 
für Ra = 0,1 Ohm ergab sich bei 110 Volt Zentralenspannimg die 
Spannung für den Speisepunkt I zu 104,66 Volt, für II zu 
101,79 Volt. Sinkt nim die Zentralen Spannung um 1,8 Volt 
auf 110 — 1,8 = 108,2 Volt, dann haben wir im Knoten- 



"Jia, 




Figr. 50. 

punkte II die ursprüngliche Spannimg von 100 Volt, während jene 
im Speisepimkte I 102,9 Volt beträgt, denmach um v = 2,9 Volt 
hoher ist als in II. 

"Worin liegt nun der Vorteil eines Ausgleichleiters? Ohne 
ihn konnte im berechneten Zahlenbeispiele die Spannimg von 
107,5 Volt des Knotens I nur mit Zuhilfenahme eines Feeder- 
rheostaten auf einen zulässigen Betrag herabgedrückt werden, 
wenn die ganz entsprechende Spannung des Knotens II auf 
100 Volt konstant erhalten werden soll. Bei Anwendung eines 
Ausgleichsleiters hingegen kann die Spannungsdifferenz v bei kon- 
stant bleibender Spannung des Knotens II durch Regulierung der 
Zentralenspannung auf der zulässigen Höhe erhalten werden. 
Es ist klar, daß die Regulierung statt auf 100 Volt im Knoten II 
auch auf die mittlere Spannimg durchgeführt werden kann, wobei 

29 
in unserem Falle die Zentralenspannung 108,2 5~ "^ 106,75 Volt, 

6* 
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die Spannung in I 101,45 Yolt und in II 98,55 Yolt beträgt. Aus 
der Formel 

,. n-l Ra 

n Ri -h Rg^ + Ra 

ist ersichtlich, daß es für v und Ra gleichgültig ist, ob die Last 
des Knotens I (Ji) oder jene des Knotens II (Jg) auf den n-ten 
Teil herabgedrückt wird. J, und Jj kommen nämlich in der oben- 
genannten Formel gar nicht vor. 

Betrachten wir nun ein Netz mit drei Speisepunkten I, II, III 
(Fig. 51) mit den drei Ausgleichsleitungen 
Ria, R33, Ri3 und den Speiseleitungen Rj, 
Rg und R3 und sei wie zuvor J^ Rj = 
Jg Rj = Jg R3 = Y^ wobei J^ , J3 und J3 die 
maximalen Belastungen der Speisepimkte 
bedeuten. Ändert sich die Belastung der 
Knoten, dann werden sich auch die Span- 
nungen der Knotenpunkte ändern, sofern 
die Spannung der Zentrale C konstant er- 
halten wird. Nach der in I. Kap. 3 ent- 
wickelten Spannungsmethode erhalten wir, 
indem wir die Spannung der Zentrale ein- 
fachheitshalber als Null annehmen, das 
folgende Gleichungssystem: 




für I: 



für II: 



für III: 



Sind 






J, 



R. 

R3 

J, 



R„ 
R„ 

R|3 

Ja 



+ 


V,-V3 


Ria 


-h 


V,-V3 


...1 


v,-v, 



R 



23 



iL 

Hl 

na 

Do 



M) 



n, 



n. 



femer Rj, R^, R3, Rjg, R13, R33 gegeben, 

dann läßt sich Y^, Y3 und Yg, demnach auch (Yj — Yg), (Yj — Y3) 
und (Y3 — Y3) bestimmen. Handelt es sich um die Dimensionie- 
rung der Ausgleichswiderstände R^j, R13 und R33, dann müssen 

■^' T~' T"' ^1' ^2, R35 ferner Yj, Yg und Y3 gegeben sein, 

um aus M) die Ausgleichswiderstände ermitteln zu können. In 
der Praxis sind jedoch die Spannungen Yj, Yj tmd Y3 nicht ge- 
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geben. Für diese haben wir die folgenden Bedingungsgleichungen: 

(V. - V,)„ax = (V. - V,Ux = (V. -■V3)„ax = '• 

Die Schwierigkeit in der Dimensionierung der Ausgleichs- 
widerstände R|2, Ri3 und E33 liegt nun in dem Umstände, daß 
die Maxima der Spannungsdifferenzen zwischen den Speisep unkten 
nicht gleichzeitig auftreten. Wird z. B. bei Vollast von II gleich 

J3 und III gleich J3 der Knoten I auf — - entlastet, so kann trotz 

(V,-V,)^=(V,-V3)„„ = y gleichzeitig (V.-V,) sehr ge- 
ring und zufälligerweise auch sein. Nehmen wir nim diesen 
Fall an, dann können wir aus M) Rjg imd R13 ermitteln. Sub- 
stituieren wir in das Gleichungssystem M) die obigen Werte, 
dann erhalten wir: 

J, 



V, 


-+- 


V 

R12 


+ R 


R, 




V 
R,2 


-hO 


V, 




V 

T» 


+ 



n, 



= -J, 



= -J 



3 



M,) 



XV3 K,3 

V, - V, = V 

Das System M^) enthält vier unabhängige Gleichuijgen nut 

vier Unbekannten: ^p — , -p — , Vj und V3, woraus sich die ge* 

jXij rti3 

suchten Widerstände* R^g und R13 berechnen lassen. 

Wiederholen wir diese Rechnung für den Knoten II mit 



J2 



Da 



Belastung bei Vollast der übrigen, dann ergeben sich R33 und Rja- 
In gleicherweise finden sich für — ^, Jj und J3 die Werte R13 

und R33. Wir erhalten demgemäß im allgemeinen für je einen 
Ausgleichsleiter zwei Widerstandswerte, sofeme n^, nj und n3 
ungleich sind. Von diesen zwei Werten des Ausgleichsleiters wird 
dann der vom geringeren Widerstand beibehalten. 

Die entwickelte Methode ließe sich auch auf Netze mit 

n Speisepimkten , demnach mit ^ Ausgleichsleitern, ver- 
allgemeinem. Da jedoch in praktischen Netzen die Verteilungs- 
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leiter selbst zum Teil den Ausgleich versehen, wird man im all- 
gemeinen von einer derartigen umfangreichen Eechnung Abstand 
nehmen können. 

Die entwickelte Methode soll an einem Zahlenbeispiele mit 
drei Speisepunkten erläutert werden. Bas Verteilungsnetz ist für 
eine Vollast von 100 Ampere in I, von 120 Ampere in II und 
150 Ampere in III dimensioniert. Die Speiseleitungen C I, C II 
und C III sind auf 12 Volt Verlust berechnet, wobei die Normal- 
spannimg der Speisepunkte 100 Volt beträgt. Für die Speise- 
leitimgen finden sich dann: 

10 19 

imd 

R3 = ^ = 0,08 Ä. 

Die Belastung des Netzes ist derartig, daß bei Vollast zweier 
Knoten der dritte mit der Hälfte seiner Maximalbelastung be- 
ansprucht wird. Es sind drei Ausgleichsleitungen zu legen, welche , 
derart dimensioniert werden sollen, daß auch bei dieser Belastung 
zwischen den Speisepunkten höchstens 1 Volt Spannungsdifferenz 
auftreten kann. Für die Belastung 

A = i^ = 50, Jj = 120 und J, = 150 Amp., 

V = 1 Volt und Ri = 0,12 ß, R^ = 0,1 Si und R3 = 0,08 St 
haben wir aus Mj) 



0,12 R„ Ri3 
V, 1 



0,1 R,a 

V, 1 



= -120 



= — 150 



0,08 R,3 
V^-V^ =1 

die Werte R,j = 0,074 Ohm, R.g = 0,0592 Ohm 

V, = — 9,65 Volt und Vj = — 10,65 Volt. 

Für die Belastung 

190 
Ji = 100, J2 = ^- = 60 und J3 = 150 Amp. 
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finden wir aus 



V, 
0,12 


— 


1 

Rl2 


V, 
0,1 


-^ 


1 

Rj, 


V, 




1 



= — 100 



+^=-«« 



Raa 



= — 150 

= 1 
und R23 = 0,0493 il. 



0,08 
V2-V, 

die Widerstände R^ = 0,074 £1 

Es erübrigt noch, den in Fig. 52 dargestellten Fall, bei 
welchem der Ausgleichsleiter zugleich die Verteilung besorgt, 

zu untersuchen. Dieser ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daß zwischen den Speise- 
punkten I und II in a ein Abnehmer J 
vorhanden ist. Es sei I II = L Meter 
tmd I a = 1 Meter. 

"Werfen wir die Stromabnahme J 
auf die Speisepunkte, dann wird in I 

Jj + J — j — , in II Jg + J y- abgenommen. 

Die Speiseleitungen sind demnach derart 
zu dimensionieren, daß 




/j, + J^^] R, = (j.+ Jxj ^ = 



sei. Vermindert sich nun bei Vollast des 
zweiten Speisepunktes die eigentliche Belastung des ersten von 

Jj auf — ^ , dann ist Ra derart zu bestimmen, daß bei Belasttmg 



n 



des eisten Knotens mit 



ii 



L — 1 



) 



und des zweiten mit 



(j,+j{-) 



die Spannungsdifferenz zwischen I, II einen zulässigen Betrag, 
gleich V Volt, nicht überschreite. Aus dieser Bedingung findet sich 
ein Wert für Ra und, da L gegeben ist, auch der Querschnitt des 
Ausgleichsleiters. Da jedoch dieser auch ein Verteilungsleiter ist. 
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muß der bereits gefundene Querschnitt dahin kontrolliert werden, 
ob der Spannungsverlust in I a bezw. in II a die für die Ver- 
teilungsleiter zulässigen v' Volt nicht etwa überschreitet. Ist 
dies der Fall, so muß der berechnete Ausgleichsleiterquerschnitt 
entsprechend vergrößert werden. 

Wenn die Belastungsänderungen der Speisepunkte so vor sich 
gehen, daß dabei das gegenseitige Verhältnis der Lasten dasselbe 
bleibt, so kann die so entstandene Spannimgsschwankung (Er- 
höhung) durch alleinigeRegulierung der Zentralenspannimg eliminiert 
werden, wobei nach erfolgter Regulierung die Speisepunkte die 
gleiche Spannung haben. Wenn jedoch die gleichzeitige Belastungs- 
veränderung (Verminderung) in den Abnehmern nicht proportional 
vor sich geht, dann müssen in den einzelnen Speiseleitungen ent- 
weder Widerstandsregler angebracht werden, oder es müssen Aus- 
gleichsleitungen vorgesehen werden. In einem Netze, welches ge- 
nügend belastimgsveränderlich oder löschbar ist, reguliert man in 
der Zentrale auf eine konstante mittlere Netzspannung der 
Speisepunkte. Die dabei auftretenden Spannungsdifferenzen 
zwischen den Speisepunkten werden die zulässige Spannungs- 
differenz V, welche eben für die Berechnung der Ausgleichsleiter 
angenommen wurde, nicht überschreiten dürfen. Vorsichtige Prak- 
tiker werden allerdings bei Glühlampen lieber die Regulierung auf 
den Speisepunkt mit der niedrigsten Spannimg vornehmen lassen. 

Die .Messimg der mittleren Netzspannung kann mit aus- 
reichender Genauigkeit mittels eines einzigen Voltmeters mit hohem 
Zusatzwiderstande bewerkstelligt werden. 



7. Asyminetriflche Belastmiff 
des Dreileiter - (Oleichstrom) - Systems. 

Werden die beiden Hälften des Dreileitersystems in gleicher 
Weise nach Ort und Zeit belastet, dann führt der Mittel- oder 
Nulleiter keinen Strom. Bei ungleichmäßiger Belastung der zwei 
Netzhälften führt der Mittelleiter die Differenz der Belastimgen 
imd der Spannungsabfall im Mittelleiter fällt der stärker belasteten 
Netzhälfte als Spannungsverlust, der schwächer belasteten als 
Spannungsgewinn zu. 
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Um die Funktion des Mittelleiters bei ungleichmäßiger Be- 
lastung klar überblicken zu können, sei das folgende Zahlen- 
beispiel gewählt. 

Es mögen zwei Luster, I und II, mittels einer 60 m langen 
Leitung an ein Netz mit 100 4- 100 = 200 Volt Spannung ange- 
schlossen werden (Fig. 53)^ Jeder Luster enthält 20 Stück 16-kerzige 
Glühlampen, welche in zwei Gruppen geschaltet sind. Wir nehmen 
den Querschnitt der Seitenleiter mit 4 mm'^, jenen des Mittelleiters 
mit 2,5 mm^ an. Sind beide Luster eingeschaltet, dann ist der 
Mittelleiter stromlos und es berechnet sich dann der Spannimgs- 

Terlust in den Außenleitem zu -örC^T' = ^ Volt, wovon 2,5 Yolt auf 



^jf 



*fTnm' 



1C^ 



2.sr 
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s Z^STrurf 
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Fig. 53. 



den einen, 2,5 Volt auf den anderen entfallen, sodaß die Lampen- 
spannung 100 — 2,5 = 97,5 Volt beträgt. 

Wird nun eine Gruppe eines Lusters ausgeschaltet, dann 
führt der Mittelleiter die Differenz der Belastung der zwei 
Netzhälften, hier 10 — 5 = 5 Ampere. Bezeichnen wir die Span- 
nungsabfälle in den Leitungen A, B, C mit v^, Vg, v^, dann 
ergibt sich 



10.60 
60.4 



= 2,5 Volt, 
5.60 



Vü = 



5.60 
60 . 2,5 



2 Volt, 



60.4 



= 1,25 Volt. 



Da im vorliegenden Falle die erste Netzhälfte die stärker 
belastete ist, bedeutet für dieselbe das Spannungsgefälle im 
Mittelleiter v^ = 2 Volt einen Spann ungsverlust und die Spannung 
am Ende der ersten Netzhälfte beträgt 100 — (^a + ^b) = 
100 — (2,5 -I- 2) = 95,5 Volt. Die zweite Netzhälfte ist die 
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schwächer belastete und bedeutet demnach für dieselbe das 
Spannungsgefälle im Mittelleiter vg = 2 Volt eine Spannungs- 
steigerung, sodaß die Spannung am Ende der zweiten Netzhälfte 
100 — (vc — ^b) = 100 — (1,25 — 2) = 100,75 Volt beträgt, gegen- 
über 100 Volt am Anfange der Leitimg. 

Aus dem angeführten Beispiel ist klar zu ersehen, daß beim 
ungleich belasteten Dreileitersystem die Spannung am Ende der 
schwächer belasteten Netzhälfte höher sein kann als am Anfang 
derselben Netzhälfte. Dies wird immer zutreffen, wenn das 
Spannungsgefälle im Mittelleiter dasjenige im Außenleiter der 
schwächer belasteten Netzhälfte übertrifft. 

Wenn wir demnach für eine angenommene ungleiche Be- 
lastung den Querschnitt des Mittelleiters im Dreileitersystem ver- 
ringern, d. h. seinen "Widerstand erhöhen, dann wird die Spannung 
der stärker belasteten Netzhälfte fallen, jene der schwächer be- 
lasteten steigen. Den Grenzfall bildet der unterbrochene (aus- 
geschaltete) Mittelleiter und dann verhalten sich die Spannungen 
an den Enden der zwei Netzhälften umgekehrt wie die betreffenden 
Belastungen. 

Würde z. B. bei der in Fig. 53 dargestellten Belastung 

der Mittelleiter imterbrochen , dann würden die Lampen des 

ersten Lusters mit denen des zweiten in Serie geschaltet werden. 

100 
Der Widerstand der ersteren beträgt etwa -ir^ = 10 Ohm, jener 

100 
der letzteren -^— = 20 Ohm, also der Widerstand beider in 

Serie 30 0hm und der hindurchfließende Strom — öw— = 6,67Amp. 

Der Spannungsyerlust in den Außenleitem berechnet sich dann zu 

6 67 60 
— W~4; — = 3,3 Volt, also die Spannung am Ende der Leitung 

200 — 3,3 = 196,7 Volt, welche sich auf die Serie in geradem 
Verhältnis zu ihren Einzelwiderständen verteilen. Also ei : en = 
10 : 20, wobei ej + en = 196,7. Daraus ergibt sich ei = 65,5, en = 
131 Volt. Demnach würden die Lampen des ersten Lusters zu- 
folge der Unterbrechung des Mittelleiters die Spannung von 
65,7 Volt, die Lampen des zweiten hingegen 131 Volt bekommen, 
was ein rasches Zugrundegehen dieser Lampen zur Folge hätte. 
Den Mittelleiter mit einer Schmelzsicherung zu versehen, 
stünde daher in Widerspruche mit seinem Zwecke, da ja der 
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Mittelleiter eben deshalb vorhanden ist, um den Ausgleichstrom 
unter allen Umständen zu führen. Die Sicherheitsvorschriften 
des V. D. E. verbieten denmach das Anbringen von Schmelz- 
sicherungen ebenso, wie anderer selbsttätiger Stromunterbrecher 
im Mittelleiter. 

Wir sahen, daß die im Mittelleiter entstehende Spannungs- 
differenz für die stärker belastete Netzhälfte als Spannungsverlust, 
für die schwächer belastete als (zusätzlicher) Spannungsgewinn 
auftritt. Dieser Einfluß soll nun analytisch erörtert werden. 

Die zugeführte Spannung betrage V Volt, der Widerstand der 
Außenleiter R, der des Mittelleiters r und der Widerstand der 
Konsumenten q^ und q^ (Fig- 54). 
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Fig. 54. 



Wirkt nun die Spannung V nur in der ersten Netzhälfte, 
dann fließt durch R, q^ und r der Strom 

* ^ R + r + ^i 

Wirkt die Spannung V nur in der zweiten Netzhälfte, dann 
fließt durch r, ^3 und R der Strom 

'^ R + r 4- ?2 

Wirkt endlich die Spannung V in beiden Netzhälften gleich- 
zeitig, dann fließt in A 1 der Strom Jj, in 3C der Strom J3 und 
in 2 B der Strom Jj — Jg. 



Das Spannungsgefälle in A 1 und B 2 ist 

V, = J, R + (J, — Ja) r . 



Das Spannungsgefälle in B 2 und C 3 ist 

V2 == — ( Ji — Jj) r + J2 R . 



1) 



2) 
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Wenn nun ^i < q^ ist, dann wird (Jj — Jj) > 0, also jeden- 



falls Tj > 0. Dagegen kann unter derselben Bedingung Vg — ö 

sein. 

Im letzten Fall, Vj < 0, beträgt dann die Spannung zwischen 
den Punkten 2 und 3 : V + Vj gegenüber der Anfangsspannung V. 

Aus der Differenz von 1) und 2) geht auch hervor, daß bei 
gegebenen Belastungen J^ und Jg die Ungleichheit größer wird 
mit zunehmendem r, also mit kleinerem Querschnitt des Mittel- 
leiters. Die größte Spannungssteigerung tritt ein bei r = oo. 

Es erübrigt noch für ein gegebenes R und r bei veränder- 
licher Belastung das Spannungsbild zu betrachten. Sinkt etwa Qi 
bei konstant bleibendem ^j, dann wird v^, wie aus Gleichung 1) 
hervorgeht, wachsen, da J^ die Größe ^i im Nenner enthält. Für 
Qi = 0, also bei einem Kurzschluß am Ende der ersten Netzhälfte, 
beträgt dann 



= V 



I^ + r + (»j 



und 



* \R-fr4-?2 R + r/ 



Das rätselhafte Aufblitzen von Lampen bei Dreileitersystemen 
ist demnach den zeitweiligen Stromüberlastungen, etwa durch Kurz- 
schlüsse in einer Netzhälfte, zuzuschreiben. Dieses Aufleuchten 
wird desto stärker erfolgen, je größer der Widerstand 
des neutralen Leiters ist, wie sich aus der Diskussion des 
letzten Ausdruckes ergibt^). 

Das Spannungsdiagramm einer ungleich belasteten »Dreileiter- 
strecke ist in den Figuren 55, 56 und 57 dargestellt, wobei die 
gebrochenen Linien 1, II, III den Verlauf des Spannungsgefälles 
in den Leitern A, B und C veranschaulichen. Trägt man nämlich 
(Fig. 56) die Ströme Jj bis J5 in einem beliebigen einheitlichen 
Maßstab als Kräfte auf, dann ergeben sich unter Benützung eines 
Polabstandes q q die Linien I und III (Fig. 55) als zugehörige 
Seilpolygone. 

In gleicher Weise konstruiert man (Fig. 57) das Strom- 
(Kräfte-)polygon füi- den Leiter B, indem man die Ströme J^ bis 
J5, beim Punkte 1 beginnend, ihrer Richtung nach aufträgt, im 
letzten Punkt 5 den Polabstand q' q ansetzt und das zugehörige 
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Spannungs-(Seil-)polygon, Linie II, zeichnet. Die vertikalen Ab- 
stände zwischen I und II bedeuten die Spannungen der oberen 
Netzhälfte, die Abstände zwischen II und III die Spannungen 
der unteren Netzhälfte ^''). (Über die hier angegebene graphische 
Methode s. Bd. I, S. 288.) 



y gefalle irvA 




Fig. 55. 




Fig. 56. 




Fig. 67. 



8. ürduiii: des Mittelleiters bei Dreileiteranla^^en. 

Wenn in einem Leitungssystem alle Leitungen vollkommen 
isoliert sind, werden Stromübergänge zur Erde nicht stattfinden 
können. Nun ist dieser Zustand aber auf die Dauer in einem 
Betriebe nicht aufrecht zu erhalten. Die zahlreichen Muffen, Ver- 
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bindungskästen, Hausanschlüsse und Anschlußteile im Hause werden 
den Isolationswert der ganzen Anlage erheblich herabdrücken, 
selbst wenn das Kabelnetz an sich gut isoliert ist. So ergab 
sich bei Messung an einem Außenleiter nach Abnahme aller Haus- 
anschlüsse ein Isolationswiderstand von wenigen tausend Ohm pro 
km Kabel; als aber der feuchtgewordene Endverschluß in dem 
Warmhause eines Gärtners entfernt wurde, zeigte das Kabel einen 
Isolationswiderstand von mehreren tausend Megohm pro km. Ein 
einziger schadhafter Endverschluß oder ein mangelhaft isolierter 
Hausanschluß genügt also, um den Isolationswiderstand eines ganzen 
Kabelnetzes sehr wesentlich herunter zu drücken. 

Jeder Isolationsfehler im Außenleiter eines Dreileiterkabels 
wird n\m Stromfäden nach dem Mittelleiter senden und da dieser 
selbst, auch wenn er anfangs vollkommen isoliert verlegt war, im 
Laufe der Zeit kleinere oder größere Isolationsfehler aufweisen 
wird, wird das Erdreich an verschiedenen Stellen von vielen 
schwachen Stromfäden durchzogen werden. Im ganzen Gebiet 
dieses Spannungsausgleichs werden also schwache Stromfelder 
vorhanden sein, die jedoch bei ordnungsgemäß ausgeführten Haus- 
anschlüssen und gut isolierten Kabeln zu schwach sind, um bei 
den benachbarten Femsprechleitungen die Anrufklappen auszu- 
losen oder den Wecker zum Ansprechen zu bringen"). Die bei 
ordnungsmäßig ausgeführten Hausanschlüssen imvermeidliche Herab- 
minderung der Gesamtisolierung reicht also nicht aus, Telephon- 
störungen zu bewirken. Treten jedoch in einem Außenleiter und 
in einem isolierten Mittelleiter an einer oder mfehreren Stellen 
Fehler auf, so nimmt die Zahl und Stärke der Stromfelder mit 
der Zahl der Fehler zu und es werden Telephonstörungen durch 
Klappenfall in großem Umfang eintreten. Und tritt schließlich 
zwischen einem ursprünglich isolierten Mittelleiter und einem 
schadhaft gewordenen Außenleiter ein Kurzschluß auf, so wird das 
Dreileitersystem einseitig belastet, der Mittelleiter selbst weist 
infolge des ihn durchfließenden Stromes einen Spannungsabfall auf 
imd es werden in der Nähe der Kurzschlußstelle plötzlich Ver- 
dichtungen des Stromfeldes auftreten. Die Telephonstörungen 
brauchen hierbei nicht notwendig einen großen Umfang anzu- 
nehmen. Die Größe der Störung durch Klappenfall hängt hier 
vielmehr ganz davon ab, wie die Kurz Schluß stelle zu den Erd- 
leitungen der Femsprechanschlüsse gelegen ist. Dagegen kann 
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hier, ehe der Kurzschluß sich ausgebildet hat, eine andere, unan- 
genehmere Art der Telephonstörung sich bemerkbar machen. Wenn 
nämlich die Stromfelder schwach, aber dauernd von solcher Stärke 
sind, daß sie ausreichen, um die Klappen zur Auslosung zu bringen 
und die Spulen magnetisiert zu halten, dann entsteht der soge- 
nannte Dauer Strom, der eine Verständigung schon deshalb un- 
mögHch macht, weil in einem großen Femsprechamte nicht leicht 
festzustellen ist, ob die Relais durch Erdströme oder durch die 
normale Benutzung magnetisiert sind. Sind schließlich bei iso- 
liertem Mittelleiter Fehler an einem Außenlfeiter vorhanden, so 
werden sie einerseits starke Telephonstörungen, andrerseits infolge 
des durch die Erde vermittelten Kurzschlusses mit der ganzen 
Spannung zwischen den Außenleitem heftige thermische Er- 
scheinungen an den der Kurzschluß stelle benachbarten Metall- 
massen hervorrufen. 

Ist nun der ganze Mittelleiter blank verlegt, so entfällt zu- 
nächst der überaus störende Dauerstrom bei Telephonanlagen, 
da jeder Erdschluß eines Außenleiters in einen Kurzschluß 
ausartet. 

Es werden infolge des dabei auftretenden Stromstoßes mehr 
Klappenfälle erfolgen, als beim Kurzschluß eines isolierten Mittel- 
leiters, aber diese sind dem Dauerstrom gegenüber als das kleinere, 
weniger störende Übel zu betrachten. Die Wirkungen des Erd- 
schlusses beider Außenleiter auf Telephonstörungen sind natürlich 
von der Art der Verlegung des stellenweise oder überall an Erde 
liegenden Mittelleiters fast unabhängig, während die thermischen 
Wirkungen auf den vierten Teil verringert werden, sobald der 
Mittelleiter durchweg blank an Erde liegt. 

Im Berliner Lichtnetz, das anfänglich mit 110 Volt als Zwei- 
leiteranlage betrieben und dann unter Verwendung des stellen- 
weise schadhaften negativen Leiters als Mittelleiter in ein Drei- 
leitemetz umgewandelt wurde, betrug im Jahre 1893 die Gesamt- 
länge der Leitungen etwa 700 km, die Gesamtfläche des Be- 
leuchtungsgebietes etwa 7 qkm und der Isolationswiderstand des 
ganzen Netzes etwa 13 Ohm, entsprechend einem dauernden 
Stromübergang von etwa 8 Ampere von jedem Außenleiter nach der 
der Erde. Diesen Zahlen kommt absoluter Wert nicht zu; sie sind 
nur beispielsweise angeführt, um zu zeigen, welche Werte noch 
vorkommen können. 
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Da nun beim blanken Mittelleiter die Gefahren eines Kurz- 
schlusses, soweit Anschmelzungen der Kabel, Mufifen oder benach- 
barten Rohre und Kabelleitungen in Betracht kommen, ent- 
sprechend der um die Hälfte yerringerten Maximalspannung, auf 
ein Viertel reduziert sind, da femer beim Erdschluß eines AuBen- 
leiters und blankem Mittelleiter nur ein kleineres Gebiet mit 
Telephon Störungen durch Auslösen der Klappen heimgesucht wird 
und Störungen durch lang andauernde, schwache Erdströme (mit 
einer Spannung von etwa 1 — 2 Volt), wie sie beim isolierten Mittel- 
leiter vorkommen können, nicht auftreten, hat der Berliner Magistrat 
die Erdung des Mittelleiters seit 1894 vorgeschrieben. Der Ver- 
band deutscher Elektrotechniker hat in Anerkennung der oben 
auseinandergesetzten Erwägungen seit 1899 bestimmt*^), daß, entgegen 
den Gepflogenheiten mancher anderen Länder, der neutrale Mittel- 
leiter von Gleichstromdreileiteranlagen geerdet werden 
muß, sofern die effektive Gebrauchsspannung zwischen den zwei 
Außenleitem 500 Volt nicht überschreitet. Gleichzeitig ist festgesetzt 
worden, daß die neutralen oder Nulleitungen, wie überhaupt alle 
betriebsmäßig geerdeten Leitungen keine Sicherungen erhalten 
dürfen ^3). 

Diese Bestimmung ist nötig. Denn sonst wäre es nicht sicher 
zu vermeiden, daß bei einem Kurzschluß zwischen einem Außen- 
leiter und einem Mittelleiter die Sicherung in diesem abschmilzt. 
Tritt z. B. der Kurzschluß zwischen dem positiven und dem Mittel- 
leiter auf und schmilzt die Sichenmg im -f- Leiter, so wird die 
— Hälfte des Systems ruhig weiter arbeiten und Strom zu liefern 
vermögen. Schmilzt aber die Sicherung im Mittelleiter, so ist 
zwar die "Wirkung des Kurzschlusses auf die Dynamo aufgehoben, 
er selbst kann aber bestehen bleiben. Die Lampen der negativen 
Hälfte würden mit der doppelten normalen Spannung beansprucht 
werden können und deshalb explosionsartig zu Grunde gehen. 
Ist aber nach dem Durchschmelzen der Mittelleitersicherung der 
Kurzschluß behoben, so treten trotzdem störende Erscheinungen 
zutage. Die Gesamtspannung 2 E verteilt sich jetzt auf die 
hintereinander geschalteten Glühlampengruppen in solcher Weise, 
daß der sie durchfließende Strom J den Widerständen pro- 
portionale Spannungsgefölle in ihnen erzeugt. Verhalten sich 
die Widerstände wie 1:2, so durchfließt bei normalem Betrieb 
ein Strom Jj — Jg = Va •'^i ^^^ Mittelleiter im Sinne des 
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schwächeren Stromes Jg. Jetzt aber wird der resultierende 
Strom offenbar -s^ ^ ^ ^i* 

Die Lampen des stärker belasteten Stranges werden im vor- 
liegenden Falle also zu dunkel brennen, die der schwächer be- 
lasteten Netzhälfte werden, überansprucht werden und vielleicht 
zu Grunde gehen. Um allen diesen Möglichkeiten tunlichst aus 
dem "Wege zu gehen, werden Sicherungen im Mittelleiter nicht 
angeordnet. Immerhin können Unterbrechungen des Mittelleiters 
auch dadurch zustande kommen, daß Kabel oder Muffen schadhaft 
werden und bei dem hierbei auftretenden Kurzschluß der Mittel- 
leiter auf ein Stück durchgebrannt wird^*). In einem solchen Falle 
würde bei isoliertem Mittelleiter der Ubergangswiderstand zu dem 
als nahezu widerstandslos anzusehenden Erdreich mit seinen Rohr- 
und Metallmassen, von da zum anderen Ende des durchgebrannten 
Mittelleiters so groß werden, daß die soeben geschilderten Er- 
scheinungen in verringertem Maße auftreten könnten. Beim blanken 
Mittelleiter jedoch sind uns verschiedene Fälle bekannt, wo Drei- 
leiteranlagen trotz des durchgebrannten Mittelleiters, wenigstens 
auf der unbeschädigten Netzhälfte, gut arbeiteten, während der 
andere Außenleiter durch Kurzschluß und nachfolgende Unter- 
brechung ausgeschaltet war. Beim blanken Mittelleiter sind eben 
die Ubergangswiderstände zur Erde erheblich kleiner als bei dem 
mangelhaft isolierten. 

Wichtig ist die Überlegung, daß der Mittelleiter in seiner 
ganzen Länge nur bei durchweg gleicher und an gleicher Stelle 
liegender Belastung beider Netzhälften stromlos wird, sonst aber 
nur streckenweise keinen Strom führt. Da dieser Zustand 
aber nie dauernd erreichbar ist, wird der Mittelleiter, falls 
er selbst zu einem Netze verzweigt ist, in einzelnen Teilen 
stromlos sein, in anderen Strom zur Zentrale fuhren, in anderen 
Strom von ihr entnehmen. Es ist also nötig, das Mittelleitemetz 
in bekannter Weise einer Kontrolle über seine Strom- resp. 
Spannungsverteilung zu unterziehen und jedenfalls dafür zu sorgen, 
daß die Spannungs Verluste im Mittelleiter klein werden. In einem 
blanken Mittelleiter, der ein reich besetztes und mit Erdleitung 
versehenes Telephongebiet durchzieht, müßte man dafür sorgen, 
daß die Verluste ganz besonders klein werden. Nimmt man als 
oberen Grenzwert des Verlustes in den Außenleitern p 7o ^^^ 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2, Aufl., IT. « 
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Spannung 2 E an, als maximale Differenz der Belastung der beiden 
Netzhälften d % ^.n, so würde bei vollkommen gleicher Länge und 
gleichem Querschnitt von Mittelleiter und Außenleitem der Verlust 

_ J TD» 

im Mittelleiter ^J^wJ^ — Volt sein, bei halbem Querschnitt des 

Mittelleiters also kleiner als J^vJ^ — Volt, p wird kaum jemals 

größer als 10% (außer bei Speiseleitungen, die man nur selten 
mit Mittelleiter ausrüstet) sein; d beträgt bei großen und gut 
geleiteten Zentralen mit Dreileiteranschlüssen für alle großen und 
mittleren Abnehmer und mit Umschaltern von einer Netzhälfte 
auf die andere nur etwa 2 — 5 %, bei mittleren imd kleinen Zen- 
tralen etwa 10— 20 7o- Bei einer Anlage mit 2X250 Volt, 
p = 5 %, d = 10 %, wird also bei halbem Querschnitt des Mittel- 
leiters sein Verlust schon 5 . 10 • 500 : 5000 < 5 Volt sein. Dieser 
Wert ist wegen der ungünstigen Annahme für p und d hoch, 
eigentlich zu hoch. Nun tritt bei einem gut disponierten Netz 
der Maximalwert von d niemals bei voller, sondern stets bei 
schwacher Belastung auf; dann ist aber p niemals 5 7oi sondern 
bei normalen Anlagen etwa 2 % bei voller, etwa 0,5 7o ^®i Vi ß^' 
lastung. Unter diesen Annahmen sinkt der Verlust im Mittel- 
leiter auf etwa 0,5 Volt und damit schwindet die Möglichkeit 
des Auftretens von störenden Erdströmen aus ihm oder nach ihm 
fast vollständig. 

Die Art der Ausführung des blanken Mittelleiters im ganzen Netz 
ist verschieden. Man kann ihn bis in die Häuser selbst einfuhren, 
darf aber dann dort auch für ihn keine Sicherungen anbringen; 
oder man kann ihn nur noch als Verteilungsdraht benützen, indem 
man in die Häuser selbst zwei getrennte Zweileiteranschlüsse ein- 
führt, den Mittelleiter also in zwei parallele Teile spaltet. Diese 
können dann in normaler Weise zweipolig gesichert werden; oder 
man kann ihn im Innern der Häuser isoliert und ohne Sicherung 
verlegen, läuft dann aber Gefahr, daß bei Änderungen oder Er- 
weiterungen die Leitungen zufällig vertauscht und die einpoligen 
Sicherungen im Mittelleiter untergebracht werden. 

Auch die Anordnung des blanken Mittelleiters im Netz kann 
verschiedenartig sein. Man kann ein dem Außenleitemetz völlig 
kongruentes Netz verlegen, das dann mit Querschnitten von Yg — 7^ 
der Außenleiter versehen, für die dünneren Querschnitte aber schon 
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deshalb verstärkt wird, weil man Drähte unter 10 mm^ nicht gern 
blank in den Erdboden legt. Unter 4 mm^ verzinnt darf man 
ihn nicht wählen. Oder man kann ein besonderes Netz aus- 
bilden, das einfacher als jenes der Außenleiter ist und dessen 
einzelne Stränge jeweils mehreren Außenleitem entsprechen. Man 
kann insbesondere die Speiseleitungen zu den einzelnen Speise- 
punkten nur als Zweileiterkabel durchführen und das Mittelleiter- 
netz dann mit einer starken, blanken Kabelleitung oder mit 
mehreren blanken Kabeln oder Drähten an die neutrale Schiene 
der Zentrale anschließen. Dann erfordert dieses Netz natürlich be- 
sondere Rechnung unter der Annahme der maximal in ihm auf- 
tretenden Belastung, die weder zeitlich noch örtlich mit der maxi- 
malen Belastimg der Außenleiter zusammenfallen wird. In der 
Praxis wird diese Berechnung des Abfalls im Mittelleiter wohl 
meistens unterlassen. Dies erscheint erklärlich, wenn man be- 
denkt, daß die Annahme der möglichen Löschungen und Ab- 
schaltungen im Netz erforderlich ist, um die Maximalbelastung 
des Mittelleitemetz es ermitteln zu können. Man scheut diese 
immerhin unsicheren Annahmen und begnügt sich damit, die 
Querschnitte des Netzes in ein bestimmtes Verhältnis zu denen 
des Außenleiters zu bringen. 

Theoretisch ist das Problem der Ermittlung der genauen 
Stromverteilung im Mittelleitemetz für jede beliebige Stromver- 
teilung in den Außenleitem lösbar. Man hat nur jeden Außenleiter mit 
dem Mittelleiter als Zweileitemetz zu behandeln und die so er- 
haltenen, für jede beliebige Stromverteilung leicht zu ermittelnden 
Strombilder einander zu superponieren. Die resultierende Strom- 
verteilung dieser Netze gibt, für den Strom in dem gemeinsamen 
Leiter genommen, dessen Stromverteilung. Es ist interessant zu 
bemerken, daß bei diesen Zweileitemetzen im allgemeinen, aber 
recht häufig auftretenden Falle die beiden Leiter, also der eine 
Außenleiter und der Mittelleiter, weder gleichen Verlauf noch 
gleichen Querschnitt noch gleiche Stromverteilung haben werden. 
Es ist das ein Fall, der fast nur noch bei Bahnleitungen vor- 
kommt, deren durch die Schienen gebildetes Rückleitemetz zu 
ähnlichen Betrachtungen Veranlassung gibt, wie der hier be- 
trachtete blanke, an die Erde gelegte Mittelleiter. 
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9. Asymmetrische Belastnnfl^ des Dreiphasen- 

systems^^). 

Es sind hier zwei Fälle zu behandeln, die Dreieckschaltung 
der Abnehmer und die Sternschaltung mit neutralem Leiter. 

a) Das Dreiphasensystem ohne Nulleiter (Dreieckschaltung). 

Fließt jeder der drei Leitungen 1, 2, 3 (Fig. 58) vom Wider- 
stand R derselbe Strom J zu, dann ist der Spannungsverlust 
pro Draht R J und pro Phase R J j/3 . Um diesen Betrag ist die 
Spannung zwischen 1' 2', 2' 3', 3' 1' kleiner als bei vollkommen 
unbelasteter Leitung. Wird jedoch nur die Belastung einer 
Phase geändert, dann übt diese Änderung wegen der Verkettung 



-R -!i 




Fig. 68. 




Fig. 59. 



der Ströme auch auf die anderen Phasen zurück. Wir nehmen 
der Einfachheit halber an, daß die Belastungsströme J', J" und 
J'" mit den zugehörigen Spannungen 1' 2', 2' 3' und 3' 1' phasen- 
gleich sind und daß die Dreiphasenquelle groß genug ist, sodaß 
auch bei unsymmetrischer Belastung der Leitung der Phasenab- 
stand von 120® zwischen den ihr zugeführten (aufgeprägten) Span- 
nungen aufrecht erhalten bleibt. Fig. 59 zeigt dann das Dia- 
gramm der beliebig angenommenen ungleichen Belastungsströme 
J', J", J'", Fig. 60 das zugehörige Diagramm der Spannungs- 
verluste. Der Spannungsverlust in jeder Hauptleitung ergibt sich 
durch Zerlegung der Werte J' R == o a, J" R = ob, J'" R = o c 
zu JiR = ac = ol, J3R = ba = oIl, J3R = cb = o III, 
und der Verlust in jeder Phase durch geometrische Addition der 
Spannungsverluste in den zwei zugehörigen Leitungen. Es stellt 
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demnach in Fig. 60 I II den Spannungsabfall in Phase 1,2, 
11 III den in Phase 2,3 und I III den in Phase 1,3 dar. An Hand 
dieser Diagramme lassen sich nun leicht die Verhältnisse über- 
blicken, wenn die Belastung noch unsymmetrischer wird. Nimmt 
z. B. der Belastungsstrom J' allmählich bis auf Null ab, dann 
schrumpft das Strombild allmählich auf das stumpfwinklige 
Dreieck obc zusammen; in der Leitung 2 fließt dann J", in 
1 der Strom J'", in 3 der Strom Jg. Da mit stetig abnehmen- 
dem J' das Stromdreieck der drei Hauptleiterstrome immer 




Fig. 60. 
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kleiner wird, muß auch das zugehörige Spannungs^reieck immer 
kleiner werden. Der maximale Spannungsabfall tritt hier 
also bei symmetrischer Vollbelastung liuf. Bei unsymme- 
trischer Belastung, die in der Praxis z. B. dann auftritt, wenn 
bei Verwendung dreier im Dreieck geschalteter Einphasentrans- 
formatoren die Belastung des einen abgeschaltet wird, ist der 
Spannungsabfall geringer als bei symmetrischer Vollbelastung. 

Sieht man nun* von der vorher angenommenen Beschränkung 
ab, so ist es von Wichtigkeit festzustellen, welche Größenordnung 
diese Asymmetrien im praktischen Betrieb erreichen können. Mit 
einer modernen Maschine, die bei Abschaltung der vollen induk- 
tionsfreien Belastung und bei unveränderter Erregung nur um 
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etwa 5 — 107o ^^ der Spannung steigt, werden einseitige Asym- 
metrien von etwa 20 — 30% der vollen Belastung nur unwesent- 
liche Spannungsverschiebungen zur Folge haben. Asymmetrische 
induktive Belastungen mit starken Verschiebungen würden stärker 
wirken, kommen aber selten vor, da dreiphasige Motoren, welche 
die wichtigste induktive Belastung von Drehstromnetzen bilden, 
theoretisch vollkommen symmetrische Belastungen darstellen und 
praktisch sich diesem Ideal bis auf wenige Prozent nähern. 



b) Das Dreiphasensystem mit Nulleiter (Sternschaltung). 

Bei symmetrischer Belastung ist der neutrale Leiter stromlos; 
bei asymmetrischer tritt in ihm Strom und Spannungsverlust auf. 
Der Einfachheit halber nehmen wir seinen Widerstand gleich dem 




Fig. 61. 



R der Hauptleiter 1, 2, 3 (Fig, 61), Die dabei erhaltenen Resul- 
tate gelten dann sinngemäß verändert auch für andere Widerstände 
des Nulleiters, 

Nimmt die Belastung der ersten Phase, also hier (Fig. 62) 
der Strom J^ auf J* ab, so wächst der Strom im Mittelleiter 
von auf Jq = Ji — J'; dementsprechend tritt in ihm ein Spannungs- 
verlust ( — JqR) auf. Der Verlust in dem Hauptleiter 1 ist dann J' R, 
während die Verluste in den beiden andern Hauptleitem, welche 
wir dauernd vollbelastet annehmen, gleichbleiben. Der Spannungs- 
abfall in der Phase I ist dann (Fig. 63) e^ = J' R — Jq R, während 
der Spannungsabfall in den beiden anderen Phasen durch Zu- 
sammensetzung von — Jq R mit Jg R, resp. mit J3 R sich zu e^ 

und £3 ergibt. Nimmt Jj weiter ab, so wird für J' = -q- 
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(in Figt 63 punktiert angedeutet) der positive Abfall im Haupt- 
leiter gleich dem negatiTen Abfall im Bfickleiter oder die 
Spannimg zwischen 0* und 1' gleich der Spannung zivischen 
und la In dem Maße, wie J' weiter abnimmt, rückt der 
Strom im Mittelleiter Jg im Strombild von nach M, während 
gleichzeitig im Spannungsbild der SpannungSTerlust im Haupt- 




--_!'_--' 



/^ 


JA 






jji 


W"^ 



Fig. «4. 

leiter 1 ab-, im Mittelleiter zunimmt. Für J' = ist der Ver- 
lust im Mittelleiter gleich der geometrischen Summe der Ver- 
luste (e,) und (ej) in den beiden yoII bei asteten Hauptleitern. Die 
Spannung der entlasteten Phase Ol steigt dann um 
den Betrag (£,) an. Bei Entlastung einer Phase steigen also 
die Verluste in den beiden anderen und im Nulleiter, und 
ea kann vorkommen, daß die Spannung der entlasteten Phase 
am Ende der Leitung niedriger, gleich oder höher ist als bei 
Leerlauf. 



104 ■ Z«üt«s KapiteL 

Werden nun bei Tollaat der zweiten Phase die ewte und 
dritte allmäblich entlastet, dann nimmt der Mittel leiteratrom Jg 
allmählich zu und der durch ihn Temr^achte SpannungSTerlust 
lallt in die Richtung M (Fig. 64), Die Spannungs-verluste Sj 
und e, in der ersten und dritten Phase ergeben sich geometrisch 
aus J' R und Jg R, bezw. J" R und Jg R. Der SpannungsTerlust s, 
in der zweiten Phase steigt durch die Entlastung in den beiden 
anderen Phasen um den Betrag Jq R an und erreicht bei voll- 
kommener Ausschaltung der beiden Phasen den doppelten Wert 
wie bei symmetrischer Belastung aller drei Phasen, 
•^R weil der Mittelleiter jetzt ebensoviel Spannung 

Terzehrt als der Hauptleiter 3. Für halbe Be- 
lastung der ersten und dritten Phase ist das 
Diagramm in Fig. 64 wieder punktiert eingetragen. 
Um zu untersuchen, wie dieses Verhalten auf 
die Spannungen der anderen Phasen einwirkt, 
muß man (Fig. 65) für eine der entlasteten Phasen 
" den Spannungsverlust J R geometrisch mit der 

Spannimg E am Anfang der Phase susammen- 
setzen. Man erhält dann die Spannung am Ende 
der Phase E', die gröBer als E und gegen E ver- 
schoben ist, weil J R unter 60" gegen E geneigt 
ist Bei symmetrischer Belastung wäre die End- 
Fig. es. Spannung E, kleiner als E gewesen. Bei voll- 

kommener Entlastung zweier Phasen wird 
also die Spannung am Ende der Leitungen der entlasteten 
Phasen höher als die Spannung am Anfang derselben Leitui^en, 
weil der neutrale Leiter negatives Spannungsgefälle für diese 
Leitungen aufweist. 

Zum Schlüsse einiges über die Erdung des neutralen 
Punktes bei Drehstromanlagen. Die bisherige Praxis muQte 
meist notgedrungen wegen der BeeinfluSung der Schwachströme 
von der Erdung absehen, für welche namentiich bei niedrigvoltigen 
Anlagen alle Gründe sprachen, die wir schon für Gleichstrom an- 
führten. Hierzu kommt noch die geringere Inanspruchnahme der 
Isolierung aller Anschluflobjekte und der Leitung gegen Strom- 
durchschlag, wegen der geringeren Stern Spannung. Ln gleichen 
MaSe werden die physiologischen Gefahren bei Berührung und 
Ableitung zur Erde vermindert. Der Fehler in einer der Phasen 
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macht sich in der beziehlichen Sicherung erkenntlich. Ist jedoch 
der neutrale Punkt nicht geerdet, dann muß noch ein zweiter 
Fehler in einer andern Phase gleichzeitig auftreten um das Ab- 
schmelzen der Sicherung herbei zu führen. Der Wattverlust durch 
dielektrische Hysteresis bei Kabelnetzen wird durch die Erdung 
des neutralen Punktes nicht unwesentlich vermindert*®). 
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Drittes Kapitel. 

Erwärmnng der elektrischen Leiter. 



1. Abliilnitekeit der ISrwilriiiaiiii: von der Stromstftrke 
and dem Drahtditreluiiesser der lieitun^drilhte. 

Da zur Zeit der internationalen Elektrizitätsausstellung in 
München im Jahre 1881 der wissenschaftlichen Prüfungskommission 
derselben keine brauchbaren Messungen über die Erwärmimg eines 
blanken, in freier Luft ausgespannten Drahtes durch den Strom 
bekannt waren, so versuchte Professor Dr. Dorn^) auf theoretischem 
Wege wenigstens zu einer Schätzung der eintretenden Erwärmung 
zu gelangen. 

Bedeute E den Emissionskoeffizienten, d. h. die Anzahl Gramm- 
kalorien, welche 1 Quadratzentimeter der Oberfläche des Drahtes 
an eine xmi 1® kältere Umgebung abgibt, und T die Temperatur- 
erhöhimg des Drahtes gegen seine Umgebung, so ist die in einer 
Sekunde an die letztere abgegebene Wärmemenge innerhalb gewisser 
Grenzen proportional der Temperaturerhöhung, dem Emissions- 
koeffizienten und der Oberfläche eines Stückes von 1 cm Länge, 
also gleich T . E d ;r in Grammkalorien« 

Setzt man die sekundliche Wärmezufuhr imd Wärmeabgabe 
nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes einander gleich imd 
yemachlässigt die Zunahme, welche der spezifische Widerstand q 
mit steigender Erwärmimg erfährt, so erhält man die Beziehung 

0,24. i^ = TEdn, 

q 

wobei J die Stromstärke in Ampere, q den Querschnitt des Leiters 
in Quadratmillimeter bedeutet, woraus sich die Temperatur- 



108 Drittes Kapitel, 

erhöhung 

ergibt und a und b reine Zahlenwerte sind, welche nicht von dem 
Material oder einer anderen Eigenschaft des Leiters abhängen. 
Zur Erreichung einer konstanten Temperaturerhöhung darf also 

die Stromdichte I — j für Drähte mit verschiedenen Durchmessern 

keineswegs konstant sein. 

Aus Formel 1) ergibt sich 

T = K.-^ 2) 

oder für ein bestimmtes T 

J = C . d"/> -= C . d J^T 3) 

worin K und C experimentell zu bestimmende Konstante sind, 
welche von den Materialkonstanten q und E abhängen. 

Für diese Konstanten waren die widersprechendsten Angaben 
vorhanden, weil die Experimentatoren unter ungleichen Verhält- 
nissen an Drähten verschiedener Oberflächenbeschaffenheit experi- 
mentierten und außerdem von einander abweichende Erwärmungen 
als zulässig erachteten. 

Mag der Widerspruch in diesen Angaben ihre allgemeine 
Annahme verhütet haben, oder neigte der Praktiker mehr zur 
Rechnung mit dem Querschnitte hin, dessen er bei der Er- 
mittelung des Spannungsverlustes und des Leitungsgewichtes 
bedurfte, als zur Verwendung der 3/2 -ten Potenz des Durchmessers: 
soviel ist gewiB, daß bis vor einem Jahrzehnt ganz allgemein die 
Sicherheit der Leitungen .in Bezug auf Erwärmung nach einer 
Anzahl Ampere pro qmm geschätzt wurde, und daß städtische, 
zum Teil unter wissenschaftlicher Oberleitung ausgearbeitete 
Installationsnormen die Vorschrift enthielten: „Die Belastung der 
Drähte darf 2 Ampere pro qmm nicht übersteigen^, ohne daß 
irgend welche Einschränkung in Bezug auf den Maximalquerschnitt 
gegeben war, für welchen diese Beziehung noch gelten sollte. Dieser 
Zustand hat sich bei Leitungsdrähten seit Einführung der deutschen 
Sicherheitsvorschriften wesentlich gebessert. 
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ft. Die ISrwftriiMUiii: isolierter, in Holsleisten 

verlei^r DriUite* 

Diese jetzt durch die Sicherheitsvorschriften verpönte Ver- 
legungsart hatte in den achtziger Jahren wreite Verwendung ge- 
funden; ihr galten daher die ersten Experimente, welche Kenelly^) 
unternahm, um den Feuerversichenmgsgesellschaften zuverlässige 
Daten zu liefern. Sie mögen hier Aufnahme finden, da die 
Folgerungen auch für die weit verbreiteten Leitungen in Isolier- 
rohren zutreffend sind. 

Die Temperaturerhöhung wurde aus der Zimahme des Wider- 
standes bestimmt, nachdem der konstante Versuchstrom die 
praktisch nicht mehr ansteigende Temperaturerhöhung hervor- 
gerufen hatte. Hierfür wurde bei blanken Drähten etwa 2 Minuten, 
bei in Holzleisten verlegten Drähten etwa 10 Minuten als hin- 
reichend gefunden, da die bei längerer Dauer des Stromdurch- 
ganges bewirkte weitere "Widerstandserhöhung von so geringem 
Betrage (3% ^^^ gesamten Erhöhung etwa) war, daß für praktische 
Zwecke die erreichbare Genauigkeit in keinem Verhältnisse zu 
der mehr aufgewandten Zeit stand. 

Bei den Messungen an in Holzleisten verlegten Drähten 
betrug die Länge der am Boden des Versuchsraumes befestigten 
Leisten etwa 6 Meter. Die Beobachtungen wurden für die ver- 
schiedenen Drahtstärken bis zur Erreichung einer Temperatur- 
erhöhung von 100® C. fortgeführt. Die erhaltenen Resultate sind 
in Fig. 66 graphisch niedergelegt. Die Abszissen bedeuten die 
Drahtdurchmesser in mm, als Ordinaten sind die Stromstärken in 
Ampere aufgetragen. So sind elf regelmäßig verlaufende Kurven 
erhalten worden, deren jede der beigeschriebenen Temperatur- 
zunahme T in ® C. entspricht. Es ist leicht einzusehen, daß ein 
einfaches und doch sich den Beobachtungen eng anschließendes 
Gesetz nicht zu finden ist, weil eben die Wärmeabgabe in sehr 
komplizierter Weise erfolgt. So erfolgt ein Teil der Wärmeabgabe 
durch die Ableitung seitens der isolierenden Hülle des Drahtes; 
dann tritt Wärmeleitung, Strahlung und Eonvektion durch die 
zwischen Draht und Holz eingeschlossene Luft auf; außerdem 
findet Wärmeabgabe mittels direkter Leitung durch die hölzerne 
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Leiste und die Wand, an welcher dieselbe befestigt ist, statt, 
während Konvektion und Strahlung einen weiteren Betrag von 
Wärme von der freien Oberfläche abfahren, die von der Luft 
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bestrichen wird. Nur bei der einfachsten Form einer Leiste, 
wobei dieselbe, den Draht stranmi umfassend, von zylindrischer 
Form imd an allen Stellen dem Zutritte der Luft ausgesetzt ist, 
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wird das Gesetz der Abhängigkeit der Temperaturzimahme von 
dem Durchmesser des Drahtes für einen bestimmten Strom eine 
logarithmische Beziehung zwischen den Durchmessern der Holz- 
leiste und des Drahtes ergeben. 

Für die Kurven der als zulässig erachteten Temperaturzunahme 
von 10^ C. unter dem dauernden Einflüsse des normalen Stromes 
läßt sich jedoch ein annähernd richtiges, einfaches Gesetz dann 
finden, wenn man sich mit der Übereinstimmung begnügt, welche 
Fig. 65 zwischen der dem experimentell gefundenen ( — ) und der 
dem empirischen Gesetze entsprechenden ( — . — . — .) Kurve für 
10<» C. erkennen läßt. 

Die dieser letzten Kurve entsprechende und von Kennelly für 
isolierte imd in Holzleisten verlegte Drähte vorgeschlagene Formel 
für die Beziehung zwischen dem zulässigen Strome J imd dem 
in mm ausgedrückten d des Drahtes ist 

J = 4,375 d"/» oder d = 0,374 J*^>- 

Nach den Sicherheitsvorschriften für die Einrichtung elektrischer 
Starkstromanlagen, herausgegeben vom Verband Deutscher Elektro- 
techniker, dürfen isolierte Kupferleitungen', die im Innern von 
Gebäuden an Isolatoren imd Isolierrollen oder in Rohren an oder 
in den Wänden verlegt sind, dauernd mit den in umstehender 
Tabelle verzeichneten Stromstärken belastet werden. 

Die verzeichneten Stromstärken beziehen sich sowohl auf 
Niederspannungs-, wie auch auf Hochspannungsleitungen. Auf 
Freileitungen und unterirdisch verlegte Kabel imd Drähte finden 
die vorstehenden Zahlenbestimmungen keine Anwendung 3). 

Wie aus obiger Tabelle ersichtlich, werden für Drähte bis zu 
50 mm^ Querschnitt höhere Stromstärken zugelassen, als sie die 
Kennellysche Formel bestimmt. Dies ist auf Grund besonderer 
Versuche der Firma Siemens imd Halske und der Berliner 
Elektrizitätswerke als zulässig erkannt worden. Für die stärkeren 
Querschnitte wird man stets verseilte Litzen in Form isolierter 
Kabel verwenden. Da aber hier keine Einheitlichkeit in der Art 
der Herstellung der Querschnitte herrscht, kann man den äußeren 
Durchmesser der kupfernen Kabelseele nicht allgemein gültig 
ermitteln. Deshalb entfiel auch in der verzeichneten Tabelle die 
Ermittelimg der Konstante C aus den zulässigen Strömen. 
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Querschnitt 

in 

Quadfat- 

mUlimetem 


Betrieb Bstrom- 

stärke in 

Ampere 


Konstante C 
in J = Cd'/a 


Stromdichte 

j 

q 


0,75 


4 


4,1 


5,3 


1 


6 


5 


6 


1,5 


10 


6,1 


6,7 


2,5 


15 


6,3 


6 


4 


20 


5,9 


5 


6 


30 


6,5 


5 


10 


40 


5,9 


4 


16 


60 


6,3 


3,8 


25 


80 


6 


3,2 


35 


90 


5,2 


2,6 


50 


100 


4,4 


2 


70 


130 




1,9 


95 


165 




1,8 


120 


200 




1,7 


150 


235 




1,6 


185 


275 




1,5 


240 


330 




1,4 


310 


• 400 




1,3 


400 


500 





1,2 


500 


600 





1,2 


625 


700 


1 


1,1 


800 


850 




1,05 


1000 


1000 


1 


1 



3. Vber den ISiiillufs der Isolierhiille. 

Schon Forbes hat angedeutet und Oehlschläger experimentell 
nachgewiesen, daß ein isolierter Draht unter Umständen mehr 
Wärme an die Umgebung abgeben kann und sich somit bezüglich 
der Erwärmung imter günstigeren Verhältnissen befindet, als ein 
blanker Draht unter sonst gleichen Bedingungen^). So gibt z. B. nach 
den Angaben Bellmers^) ein wagrechtes Kupferrohr von 100 mm 
Durchmesser bei einem Temperaturunterschiede von 85" gegen- 
über der Umgebung an die letztere um beiläufig 39% mehr "Wärme 
ab, wenn es mit einer Gipshülle von 20 mm Dicke umkleidet ist, 
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als wenn es unbekleidet bleibt; und erst bei einer 40 mm dicken 
Gipsumhüllung ist die Wärmeabgabe gleich derjenigen im nackten 
Zustande des Rohres. Es läßt sich einsehen, daß ähnliche Er- 
scheinungen auch bei entsprechend isolierten Leitungsdrähten ein- 
treten können. Übrigens gelangt man auf einfachem Wege un- 
mittelbar zu demselben Schlüsse. 

Nennen wir zu diesem Behufe: 

r^ den Halbmesser des blanken, r^ den Halbmesser des iso- 
lierten Drahtes, q den spezifischen Widerstand des Draht- 
materials, E den Emissionskoefflzienten der Isolierung, d. h. die 
Wärmemenge in Grammkalorien, welche 1 qcm der Oberfläche bei 
einem Temperatunmterschied von 1° G. gegenüber der Umgebung 
in der Zeiteinheit abgibt, K die spezifische Wärmeleitfähigkeit 
des* Isoliermaterials, tj die Temperatur der inneren Fläche der 
Isolierschicht in ® C, % die Temperatur der äußeren Fläche der- 
selben, tQ die Temperatur der Luft, und betrachten wir eine un- 
endliche dünne konzentrische Schicht dr der Isolierhülle im Ab- 
stände r Yom Mittelpunkte des Drahtes, so läßt sich die in der 
Zeiteinheit durch diese Schicht hindurchgeleitete Wärmemenge W 
durch den Ausdruck darstellen: 

^_ 2r7,K^-d't) 
dr 
oder 

W d"r 



-dt = 



2K7I 



woraus durch Integration zwischen den Grenzen t^ und t, bezw. 
rj und rj erhalten wird 

W r 

*•-*' = Hn K '°8 »*'• -t ■ 

Die Wärmeemission an der Oberfläche der Isolierhülle stellt 
sich durch die Gleichung dar: 

W = 2r,;z.E(t, — to) 

aus welcher wir mit Berücksichtigung der vorhergegangenen Glei- 
chung die schon von Peclet angegebene Beziehung erhalten: 

27i.E(ti — O 



W = 



1 E , ^ . r, 

-4-^ lognat-^ 

Herzog-Feld mann, Leitungsnetze. 2. Aufl., II. o 
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um nun deutlich ersehen zu können, daß unter umständen 
in der Tat die in Rede stehende Erscheinung eintreten kann, ist 
der obige Ausdruck in Fig. 67 für einige bestimmte Werte des 

Verhältnisses -^ , wie sie bei gebräuchlichen Materialien auf- 
treten, graphisch dargestellt, imd zwar gelten die Kurven für einen 




0,0002 



COOOf 



0025 aOSOaO^ 0,100 (fOS 0;I50 (^m qBOOeßBS OßSOctm 

Fig. 67. 



Kupferdraht von 1 mm Durchmesser. Die Abszissen bedeuten die 

Dicke der Isolierschicht in cm, die Ordinaten die pro cm Länge 

abgegebene Wärmemenge in Grammkalorien pro Sekimde. 

Die zur Abszissenachse parallelen Geraden A B und C D 

stellen die Wärmeabgabe des nackten Drahtes mit matter und 

mit glänzender Oberfläche dar. Die einzelnen Kurven zeigen 

uns deutlich den Einfluß der Isolierhülle. So ersehen wir 

E 
z. B. aus dem Verlaufe der Kurve für -y- = 10, daß der mit der 

entsprechenden Isoliermasse umkleidete Draht beträchtlich mehr 
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Wärme abgibt, als der nackte, solange die Dicke der Isolierschicht 
ungefähr 0,19 cm nicht überschreitet, während darüber hinaus das 
umgekehrte Verhältnis eintritt. Die Möglichkeit der Kühlung 
durch die Isolierhülle ist somit klar ersichtlich« Im übrigen er- 
kennt man aus den Kurven, daß der Einfluß der Isolierung ein- 
mal Yon der Dicke der Schicht und dann auch in hohem Grade 
von dem Verhältnis des Emissionskoeffizienten zum Wärmeleit- 
vermögen der Isolationsmasse abhängt. 



4. Die Erwürmiuiii: nackter lieitmiii^eii 

in mUi^er liult. 

Den Koeffizienten E für die Wärmeabgabe für 1 qcm Draht- 
oberfläche und 1 ^ C. Temperaturerhöhimg entnahm Forbes den 
sorgfältigen Experimenten, welche D. Mc. Farlane und Nichol an 
polierten Kupferkugeln von 2 cm Durchmesser in freier Luft an- 
stellten. Mc. Farlane fand, daß die Wärmeabgabe E pro Sekunde 
und Grad Temperaturunterschied zwischen dem Metall und der um- 
gebenden Luft für größere Temperaturunterschiede zunimmt, 

Mc. Farlanes empirische Formeln lauten: 

E = 0,000168 -f- 1,98 • 10"^ t — 1,7 • 10"* t* für blankes Kupfer. 

E == 0,000238 -f- 3,06 • 10~^ t — 2,6 • 10"® t* für geschwärztes Kupfer. 

Kennelly suchte die gesamte Wärmeabgabe nach den auf die 
Ausstrablung und die Konvektion entfallenden Teilbeträgen zu 
trennen, um den Einfluß beider Faktoren einzeln bestimmen zu 
können. 

Den darauf bezüglichen Untersuchungen über die Abkühlung 
blanker Luftleitungen wurden vier Drähte von 0,904 mm, 1,473 mm, 
2,79 mm imd 3,416 mm Durchmesser imd ein flaches Band von 
25,4 mm Breite und 0,165 mm Dicke imterworfen. 

In manchen Fällen stieg der Emissionskoeffizient viel rascher 
als die Temperatur an, sodaß seine pro 1^0. genommenen Werte 
bei 100° C. doppelt so groß waren, als bei 20° C. Temperaturzu- 
nahme, und daß bei 50° C. dieser Koeffizient pro 1° C. von 
0,00019 Kalorien für das breite, dünne Kupferband bis zu 
0,001346 Kalorien für den dünnsten Kupferdraht variierte, wenn 
die Oberflächen beider vollkommen blank waren. 

8* 
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Die Versuche ergaben weiter, daß für das mit der Breitseite hoch- 
kant gestellte und in horizontaler Ebene verlegte Band, dessen 
Oberfläche pro cm Länge 5,11 qcm. war, der Emissionskoeffizient, 
der naturlich sowohl in Kalorien als in Watt ausgedrückt werden 
kann, 0,24 Watt bei 50® Temperaturerhöhung betrug, während er 
sich für den dünnsten Draht, dessen Oberfläche pro cm Länge 
nur 0,284 qcm war, gleich 0,08 Watt ergab. Bezieht man die 
beiden Resultate auf die Einheit der Oberfläche, statt auf die 
Längeneinheit, so erhält man 0,07 Watt, bezw. 0,28 Watt, sodaß 
die gesamte Wärmeabgabe des dünnen Drahtes etwa sechsmal 
jene des Bandes bei gleicher Temperaturzunahme übersteigen 
würde. Auf Grund dieses Widerspruches ergibt sich, daß die 
Konvektion nicht, wie die Radiation, der Oberfläche proportional, 
sondern in beiden Fällen nahezu gleich war. Denn wenn auch 
die Konvektion proportional der Oberfläche gewesen wäre, so 
konnte der bloße Unterschied der Gestalt der beiden Oberflächen 
von sehr annähernd gleicher Beschaffenheit keine genügende Er- 
klärung der so weit auseinander liegenden Werte ergeben. 

Nimmt man also die Konvektion für Draht und Band gleich 
an, so erhält man für jedes Paar korrespondierender Temperatur- 
zunahmen ein Paar simultaner Gleichungen, aus welchen Radiation 
und Konvektion für jedes Paar sich unabhängig ergeben müssen. 
Die auf diese Weise für die Radiation erhaltenen Werte sind in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt: 





Radiation 


pro qcm 




Temperatur- 




^ X 




zunahme 


aus den 


nach Dulong 


Abweichung zwischen 


in C. 


Experimenten 


und Petit 


diesen 'Werten 


10 


0,004765 


0,005473 


00007 


20 


0,01057 


0,01138 


0,0008 


30 


0,01720 


0,01776 


— 0,0006 


40 


0,02466 


0,02466 


0,0000 Minimum 


50 


0,03212 


0,03210 


+ 0,00002 


60 


0,04103 


0,04013 


-^ 0,0009 


70 


0,04995 


0,04881 


4- 0,0011 


80 


0,05927 


0,05817 


-+- 0,0011 


90 


0,06796 


0,06827 


, 0,0003 


100 


1 0,07790 


0,07919 


; — 0,0013 Maximum 



Die Richtigkeit dieser Annahmen wird wohl genügend durch 

m m _ 

die Übereinstimmung der auf Grund derselben aus den Experi- 
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menten ermittelten Werte, der Radiation mit jenen Werten be- 
wiesen, welche aus Dulong und Petit's^) 1817 angestellten Unter- 
suchungen über Wärmestrahlung erhalten worden sind. 

Die Radiation für blankes Kupfer in Watt ergab sich dem^ 
nach pro qcm: 

R = 0,05625 (1,0077)^ [i,0077'^— 1], 



1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 






§isanUe WdLrmeabgmbe Uanker 


^ BuftUitunqen in ftkUtnrv cttv 


n cnn ßa,TUtc ftir versthisdtitß 0nA.ht^ _ . , 








/Vi* 


O,600 -JL^^ 




o,*t5o ■ — " — — Jyy " " 




^o.'HfO V, ;- 


^ 7^y^ 


6 ^ ^' ff 




g ^'^^^ 4^Z t < 




^0,Z50 A%'^^ ^"^ ^^ 




§ jvP y"^ ^^ 














^JK^^^S^^ '^ 



Band von 
25,4 mm Breite : 

m hochkant 
VI flach 

VII nur an zwei 
Enden gehalten. 



Draht von: 

II d = 2,79 mm 
I - = 3,416 - 



rV d = 0,904 mm 



V - = 1,473 



cT- a 1O»O30'H)30 6O'70dO90lO0ffOi30 ISO'^C. 

Q-nvirmury 

Pig. 68. 

wobei t die Temperatur der Umgebung, T die Temperaturzunahme 
des erwärmten Körpers bedeutet. 

Die Yon 1 qm blanken Kupfers bei 100° C. Erwärmung pro 
Sekunde ausgestrahlte Wärmemenge berechnet sich als äquivalent 
etwa 800 Watt. 

Das System simultaner Gleichungen, welches die Werte der 
Radiation ergab, liefert uns auch die Konvektion für Draht imd 
Band und ihre Abhängigkeit von der Temperatur zun ahme. 
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In den Kurven des Diagramms Fig. 68 sind die totalen Wärme- 
verluste, in jenen des Diagramms Fig. 69 die Wänneverluste durch 
Radiation allein in gleichen Maßstäben in ihrer Abhängigkeit von 
der Temperaturerhöhung dargestellt. Die Differenz jedes Paares 
korrespondierender Punkte der totalen Wärmeabgabe und der ge- 
samten Radiation ergibt die Werte der totalen Eonvektion, welche 
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Band von 
25,4 mm Breite: 

m hochkant 



Draht von: 

I d = 3,416 mm 
n - = 2,79 - 

V - = 1,478 - 
IV - = 0,904 - 



1^0 10 20 30 HO SO 60 

Brwärmung 
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ao 90 10O HO mo fM^C» 



Fig. 69. 



im Diagramme Fig. 70 der Deutlichkeit halber auch in fünffach 
vergrößertem Maßstabe dargestellt sind. Charakteristisch dafür, 
daß die Konvektion fast vollkommen unabhängig von der Ober- 
fläche auch experimentell gefunden wurde, ist der Umstand, daß 
die Kurve III, welche bei den Diagrammen Fig. 68 und Fig. 69 
weit außerhalb der übrigen liegt, hier mitten zwischen diese fällt, 
imd daß z. B. die Veränderung des Durchmessers der Drähte von 
0,904 mm auf 3,476 mm, also um beinahe das Vierfache, die Kon- 
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TelctiOD nur um etwa 30% erhöbt. Ala Mittelwert, der für die 
Praxis Toükommen genügend genau ist, nimmt Kennelly die Kon- 
Tektion in ruhiger Luft = 0,00175 Watt pro Gentimeter Länge 
und 1*C. Temperaturerhöhung an. 

Einige an dem Bande in verschiedenen Lagen angestellte 



Band tod 
15,« nun Breite; 
m hochkanl 
VI flach 



Experimente gaben schlieSlich noch interessante Daten über die 
Änderung der Konvektion. Bei den oben angeführten Versuchen 
mit den Streifen waren die beiden Enden derselben horizontal 
und flachliegend festgehalten, dabei aber drehten sich in der frei- 
hängenden Mitte die 7,63 m langen Streifen um etwa 40*^ aus der 
horizontalen Stellung (Kurve VI!, Fig. 68). Nun wurden zwei solche 
Streifen in Stützen, welche in einer horizontalen Ebene angeordnet 
und je zwei und ein halb Meter voneinander entfernt waren, derart 
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befestigt, daß der eine Streifen hochkant stand (Kurve III, Fig. 68), 
während der andere überall flach auf den Stützen lag (Kurve VI, 
Fig. 68). Der Strom wurde durch die hintereinander geschalteten 
Streifen gesandt. Bei dem flachliegenden Bande ergab sich hierbei 
für 101 Ampere eine Temperaturerhöhung von 120^, während die 
Erwärmung bei dem hochkant gestellten Streifen nur 102,5® be- 
trug. Nach Vertauschung der beiden Stellungen erreichte der 
vorher hochkant stehende, jetzt flachliegende Streifen 120,5® bei 
100 Ampere, während der andere um 101,3® C. erwärmt wurde, 
was praktisch dasselbe Resultat genannt werden mag. 

Kennellys nächstfolgende Experimente bezogen sich auf den 
Einfluß, welchen verschiedene Oberflächenbeschaffenheit auf die 
Radiation ausübt. Es ergab sich, daß die Temperaturerhöhung 
in ruhender Luft durch einen schwarzen, durch Bestreichen mit 
Schwefelkupfer (Cu S) hervorgerufenen Überzug für Band und 
Draht um etwa 30 % erniedrigt wurde, während ein dichter Über- 
zug von Schellack und Lampenruß eine um 50®/o geringere Tem- 
peraturzunahme bewirkte. Dies weist darauf hin, daß für blanke 
Leitungen von beträchtlichem Durchmesser, welche im Innern der 
Zentralstationsgebäude häuflg verlegt werden und ihre Wärme 
meistens durch Radiation verlieren, ein schwarzer Anstrich von 
günstigem Einfluß ist. 

Nimmt man unter sonst gleichen umständen die Konvektion 
für den blanken und den angestrichenen oder geschwärzten Draht 
als gleich groß an, und setzt man die Radiation für blankes 
Kupfer = 1, so ist die Radiation: 

a) für die Drahte b) far das Band 

mit dünner Lage braunen ) __ -i g mit dicker Lage braunen ) __ -. o 
Schellackflniisses / ' Schellacknrnisses j ' 

- dicker Lage Schwefel- | oq - ziemlich unvollkommener) __ -i k 

kupfer / * und dünner Lage Cu S / ' 

- dicker Lage Lampenruß,) q/v - Lampenruß von rauchen-) ^ m 

der mit Melasse aufgetragen ist / ' der Kerze / * 

- dünner Lage Schellack-) ^ oq 
firniß und Lampenruß / ' 

Die letzten Zahlen zeigen deutlich den vorteilhaften Einfluß 
eines gut anliegenden Anstriches, welcher die Radiation auf 2 
brachte, während die lose aufliegende Rußschicht nur 1,4 ergab. 
Im allgemeinen können wir die Radiation eines mit einem guten 
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schwarzen Anstrich yersehenen Drahtes doppelt so groß als die des 
blanken Drahtes annehmen. 

Kennelly faßt die Ergebnisse seiner Untersuchungen über 
blanke oder geschwärzte Drähte in ruhender Luft, wie folgt, zu- 
sammen : 

Sei d der Durchmesser des Drahtes, welcher für die Abr 
leitung in cm ausgedrückt werden möge, 
T die Temperaturerhöhung in *^ C, 
Q der Widerstand eines Cubikcentimeters bei ® C, 
t die Temperatur der Umgebung und somit 
^ = T -f t die vom Drahte erreichte Endtemperatur, 



der Oberflächenkoeffizient 
für Radiation allein. 



und m = 1 für glänzendes Knpfer 
m = 2 - geschwärztes - 
dann ist die durch den Strom J Ampere in 1 cm Länge entwickelte 
Energie 

4 J»p(l + 0,00388 ö) 



d» 



in Watt pro cm Länge. 



Die durch Konvektion abgegebene Wärmemenge ist 

0,00175 T in Watt pro cm Lauge 
und die durch Radiation allein abgegebene Wärmemenge beträgt 

dm77R>p in Watt pro cm Länge, 
für welche Beziehung der Wert von 

Rt = 0,0687 [1,0077"^ - 1] 
aus der im folgenden gegebenen Tabelle zu entnehmen ist. 

Tabelle der Radiation in Watt pro qcm fiir blankes Kupfer. 



Temp.- 
Ziin. T 
in »C. 


(1,0077)T — 1 


Rip _ Radiation 


Temp.- 
Zun. T 
inOC. 


(1,0077)'^ — 1 


Rrp — Radiation 


10 
20 
30 
40 
50 


0,0797 
0,1658 
0,2587 
0,3591 
0,4675 


0,00543 

0,0113 

0,0176 

0,0245 

0,0319 


60 
70 

80 

90 

100 


0,5844 
0,7108 
0,8471 
0,9944 
1,1534 


0,0398 
0,0484 
0,0577 
0,0678 
0,0786 



Da für den Gleichgewichtszustand Wärmezufuhr und Wärme- 
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abgäbe einander gleich sind, so hat man 

^^J (1+0,00388 6) = 0,00175 T 4- d m 71 Rt 




^ ^ ^ ^^ ^ ^ ^ ^^ ^ ^ ^ 



.^ Q .<& 






'Mi/mjp ttj udifuv^siuou^^ 



'^ 



Setzt man hierin für Kupfer von 98% ^^^ Leitungsfahigkeit des 
chemisch reinen Kupfers 

Q = 1,65 . 10-^ 
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so folgt aus Yorstehender Gleichung 

/570 d 71 Rrp -h T 
1 + 0,00388. 

/1140 d 71 Rt 4- T 
-geschwärzte- m = 2. J == 28,9 d • j/ ^-^-^^g^^ . 

Aus diesen Beziehungen ist die vorstehende Fig. 71 soweit be- 
stimmt worden, als sie für praktische Zwecke Interesse hat. 

Die Vorschriften des V. D. E. bestimmen für blanke Leitungen 
in geschlossenen Räumen, daß bis 50 qmm Querschnitte die Werte 
der Tabelle auf Seite 112 gelten sollen. Blanke Kupferleitungen 
über 50 und unter 1000 qmm Querschnitt können mit 2 Ampere 
für den Quadratmillimeter belastet werden. Maßgebend für die 
Bestimmung war (nach Dr. Weber), daß hier nicht die Gefahr des 
Weichwerdens der Isolation vorlag und bei diesen größeren Quer- 
schnitten häufig eine vom Kreis wesentlich abweichende Quer- 
schnittsform benützt wird, z. B. die Form des Rechteckes bei 
Leitungsschienen, welche für die Radiation erheblich günstiger ist, 
da bekannterweise der Kreis für denselben Querschnitt unter allen 
geometrischen Figuren den kleinsten Umfang hat. Trotzdem ist diese 
Vorschrift insofern etwas von den übrigen abweichend, als sich 
auf Grund einer Vergleichung zwischen den zulässigen Werten 
nach Fig. 71 und nach den Verbandsvorschriften als Temperatur- 
erhöhungen blanker, massiver Kupferstangen folgende Werte er- 
geben : 

Durchmesser d mm . . 6 8 10 12 15 18 20 22 25 

Temperaturerhöhung T \ ^^o loo 140 130 20° 25 » 30 <> 35 » 40«. 
bei J Amp./mm' J 

Es ist also hier das Prinzip verlassen worden, daß die Tem- 
peraturzunahme 10° bei dauerndem Betriebe mit der zulässigen 
Stromstärke nicht übersteigen soll. Aber das ist hier umsoweniger 
bedenklich, als bei den großen Querschnitten entweder die zu- 
lässige Stromstärke nicht dauernd erreicht wird, wie z. B. bei 
Steigleitungen oder Sammelschienen von Lichtwerken, oder aber, 
falls sie längere Zeit hindurch wirkt, der Querschnitt den durch die 
Verbandsvorschriften angegebenen untersten Grenzwert mit Rück- 
sicht auf den Spannungsverlust übersteigen muß. Trifft beides 
nicht zu, so wird man dem Querschnitt dadurch größere Ober- 
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fläche verleihen, daB man ihn rechteckig ausbildet oder aus 
einzelnen dünnen Drähten oder Bändern in entsprechender Weise 
aufbaut. Dies geschieht z. B. besonders bei den Sammelschienen 
für sehr große Stromstärken heute fast allgemein. Auch durch 
Schwärzung könnte man, wenn zweckdienlich, hier günstigere Werte 
von T erzielen. 



5. lirwftriitimc der Ijiiftleitiiiif en im Freien. 

Schon bei seinen Versuchen im geschlossenen Zimmer fand 
Kennelly, daß eine sanfte, rechtwinklig zur Drahtlänge verlaufende 
Bewegung eines Fächers eine deutlich erkennbare Widerstands- 
verringerung des Drahtes hervorrief. Diese Bemerkung über die 
beträchtliche Erhöhung der Konvektion auch schon durch geringe 
Luftströmungen ließ schließen, daß die Erwärmung im Freien auf- 
gehängter Leitungen für gleiche Stromstärken und Durchmesser 
eine geringere sein muß, als im Zimmer. Die diesbezüglichen 
Versuche wurden an neun Drähten vorgenommen, welche, etwa 
1,8 m vom Boden und 0,3 m von einander entfernt, von Isolatoren 
getragen wurden. Die Drähte befanden sich im Freien und das 
Wetter war verhältnismäßig ruhig. 

Versuche zeigten, daß die Gesamtkonvektion im Freien 
0,00175 4- 0,013 d Watt pro cm Länge und 1° C. Temperatur- 
erhöhung betrug. Setzt man dies in die Gleichung für den Gleich- 
gewichtszustand der Wärmezu- und abfuhr ein, so wird unter 
Beibehaltung der früheren Bezeichnungen und für den in cm aus- 
gedrückten Durchmesser 

4 J'g (1 + 0,00388 6) _ ^^^^j^g ^ ^^^^3 d) T + d m . R^ 
woraus 



J dmn Rrp 4- 0,00175 f -+- 0,013 d T 
0,886 d y ^ 



^ (1 -h 0,00388 ff) 

Setzt man wieder 

Q = 1,65 . 10-^ 

so folgt für blankes Kupfer, wo 



570 d 71 Rrp + 7,4 d . T + T 



»,9]/ 



1 + 0,00388 ä 



Erwärmung der Luftleitungan im Freien. 
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für geschwärztes Kupfer 

i/ll40d 71 Rt 4- 7,4d . T +T 
= 28,9y ^ 



2 J 



1 4- 0,00388 e 



Eennellys Versuchsresultate sind in der Fig. 72 zur Darstellung 
gebracht. 

Da nun die Verbands Vorschriften hier keinerlei Festsetzungen 
getroffen haben, können die Werte dieser Figur dazu dienen, jene 
Erwärmung zu yeranschaulichen, welche bei dauerndem Betrieb 
mit aus anderen Erwägungen festgesetzten und als zulässig er- 
achteten Stromstärken bei mittleren WitterungSTerhältnissen und 
Windbewegungen eintreten wird. 

Sofern es sich nicht um dauernde Belastung mit einer be- 
stimmten Stromstärke handelt, wie dies namentlich bei Serien- 
systemen vorkommt, können vorübergehend stärkere Ströme in 
allen bisher besprochenen Fällen durch die Leiter gesandt werden. 
Dies ist z. B, von Wichtigkeit für Leitungen, an welche Motoren 
oder Bogenlampen angeschlossen sind. Bei diesen AnschluBob- 
jekten treten im Moment des Anlassens Stromstöße auf, die je 
nach der Art des Apparates, der Konstruktion der Anlaßvor- 
richtung und der Geschicklichkeit, mit der sie bedient werden, 
zuweilen erheblich größer sein können, als der normale Daüer- 
strom. Es ist dann in allen diesen Fällen die Leitung nur für 
den Dauerstrom zu bemessen, da der vorübergehende Stromstoß 
nur einen geringen Mehrbetrag an Wärme zu liefern vermag, selbst 
wenn er den Betriebsstrom um das Doppelte oder Dreifache über- 
traf. Diese Betrachtungen führen uns zur Erörterung der inter- 
mittierenden oder aussetzenden Betriebsweise, die besonders bei 
unterirdischen Kabelleitungen deshalb von Wichtigkeit ist, weil 
hier die Festsetzungen bis auf weiteres vom Verbände Deutscher 
Elektrotechniker noch offen gelassen wurden, die Erwägungen ver- 
wickelter und in ihrem Einfluß auf die Ökonomie einer Leitungs- 
anlage von größerer Bedeutung sind, als bei den bisher behan- 
delten Innen- und Luftleitungen. 



Erwärmung unterirdisch verlegter KabeU 127 



6. ISrwftmiiuic nnterirdiftcfai Terlei^ter Kabel 
bei Dauerbetrieb uiit konstanter S(trom»tftrke. 

Bei der Untersuchung der Wärmeerscheinungen an Kabeln 
betrachten wir zunächst die Wärmeströmung zwischen zwei kon- 
zentrischen Zylindern. 

Wenn A und B (Fig. 73 u. 74) die Querschnitte zweier unendlich 
langen konzentrischen Zylinder darstellen, die auf der konstanten 
Differenz thermischen Potentials erhalten werden, so wird, falls 
der ringförmige Kaum zwischen beiden Zylindern mit einem homo- 
genen Material Tom spezifischen Widerstände a ausgefüllt ist, der 





Fig. 73. Fig. 74, 

Widerstand S dieses Raumes für den laufenden cm der Zylinder 
ausgedrückt durch die Beziehung 

Hierin bedeuten D und d die Durchmesser der Zylinder in 
cm. Der thermische Energiestrom wird dann sein: 

S 



27rV 




G log nat - 


D 

d 



Der thermischen Potentialdifferenz entspricht hier der Tem- 
peraturüberschuß r und dem Gleichgewichtszustande entspricht 
der Wärmestrom nach dem Ohmschen Gesetz für den ther- 
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mischen Kreis 

F = ' 



S 

in Grammkalorien pro Sekunde oder in Watt. 

Da nun beim thermischen Gleichgewichts zustande die pro cm 



§c o - - 

menge F gleich sein muß, gilt 



Länge zugeführte Wärmemenge J^-^der abgeführten Wärme- 



\ ö^lgnat-^ 

worin q den spez. elektrischen Widerstand, q den Querschnitt des 
Leiters in cm^ bedeutet. Die Gleichung stellt die Beziehungen 
für ein Kabel dar, dessen Außenhülle z. B. durch einen Strom 
fließenden Wassers auf konstanter Temperatur gehalten wird. Sie 
nimmt für Kabel gleicher Bauart, bei denen a und das Verhältnis 

, als konstant angesehen werden könnten, die Form 



J = KiJ/Tq = Kjdj/f 

■ 

an und besagt, daß unter diesen einschränkenden Bedingungen die 
für eine bestimmte Temperaturerhöhung erforderlichen Strom- 
stärken proportional dem Durchmesser der Kabelader wachsen, 

daß also —3- und nicht — konstant sein muß. 

q 

Diese Ableitung gilt auch für konzentrische Kabel, deren 
Außenleiter auf konstanter Temperatur gehalten wird, und läßt 
erkennen, daß zur Erzeugung des Wärmegefälles der Innenleiter 
stets wärmer sein muß, als der äußere. Bei drei konzentrischen 
Kabeln für 2000 Volt Betriebsspannung mit 5 mm Isolation unter 
dem innern und 3,5 mm über dem äußern Leiter ergab sich die 
Temperaturzunahme des Innenleiters um J^-mal größer als die- 
jenige des Außenleiters ^). 

Sind nun die Zyiinder nicht mehr konzentrisch, hat man also 
in Erde verlegte oder verseilte Kabel, so lassen sich die anschau- 
lichsten Lösungen durch Anwendung des Prinzips der Abbildung 
erreichen^). 

Ist in einem bestimmten Falle der Mittelpunkt N (Fig. 74) 
des inneren Zylinders A mit dem Abstand h vom Mittelpunkte 
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der Hülle B verschoben und geht die Strömung von A nach B, 
so sind diese beiden Zylinder notwendigerweise Niveauflächen. 
Die anderen Niveauflächen sind dann ebenfalls eine Reihe exzen- 
trischer Zylinderflächen mit dem Pol P, der auf der Mittellinie ON 
liegt. Die Energie- oder Strömungsfäden sind Zylindersegmente, 
die die zylindrischen Niveauflächen rechtwinklig durchschneiden. 
Der Widerstand S pro cm Länge der exzentrischen Zylinder- 
flächen ist dann 

^ a , 1 H-I'T+Ä^B 
S = -s — lognat— 7 , — , 



worin 




€^f Qz ii3 if¥ iis Of qr qs OS 

JSxoeninciidt x 



Fig. 75. 



A = 



r 
R 



B = 

h 



4x» 



[(l + A)>-x'][(l-A)>-x>] 

gesetzt ist und x = -^ die Exzentrizität bedeutet^). 

Fig. 75 stellt die relativen Werte der Widerstände dar und 
gestattet, für irgend eine Exzentrizität x und ein Durchmesser- 

r 
Verhältnis A = -p- den Widerstand exzentrischer Zylinder auf 

jenen konzentrischer umzuwandeln, für welche x = Null ist. 

Ist z. B. A = 0,3; X = 0,55, so folgt aus der Fig. 75, 
daß der Widerstand der exzentrischen Zylinder 0,641 desjenigen 
für konzentrische Zylinder ist. 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., n. 9 
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Niui kann die Erdoberfläche als die Zylinderfläche B der 
Fig. 74 aufgefaßt werden, ao daß ein in die Erde versenktes 
Kabel A gajiz in derselben Weise betrachtet werden kann, wie 
der eben geschilderte Fall. Man kann sich auch fQr die rein 
theoretische Betrachtung die Erdoberfläche durch ein negatiYes 
Spiegelbild des Kabels ersetzt denken und hierf&r die Energie- 
ström uug ermitteln. 



Beiechnnng der Isothenne in Prozeaten der Hfilleatsmperatat; 
85 80 75 70 65 GO 55 50 45 40 3B 30 25 20 15 10 



0,63 0,784 0,976 1,21 1,5 1,8 2,3 2,9 3,6 4,5 5,6 7,1 8,9 11,2 14,2 18,4 24,3 33,8 53,9 

Fig. 76 imd die ihr entsprechende Tabelle stellen'") den 
Fall eines Kabels dar, dessen Achse um den 40-facbeu Betrag 
seines Kadius unter die Erdoberfläche versenkt ist. Wählt man 
die Temperatur der Kabelhülle als Einheit, so deuten die exzen- 
trischen Kreise die Isothermen von 95% bis herab zu 10% 
dieser Einheitstemperaturen an. Die in Fig. 76 angegebenen 
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Längenmaßstäbe beziehen sich auf die Tiefe der Eabelachse unter 
der Erdoberfläche als Längeneinheit. Die Zahlen der Tabelle er- 
geben sich daher aus der Figur durch Multiplikation der Abszissen 
mit 20. 

Aus der Tabelle und Fig. 76 läßt sich nun aber auch erkennen, 
daß ein guter Wärmeleiter, der in die Bahn einer dieser Isothermen 
eingebracht wird, die Temperatur dieser Isotherme annehmen muß, 
unter der Voraussetzung, daß seine Einfahrung die ursprüngliche 
Isotherme nicht wesentlich beeinflußt. Dies gilt z. B. für die 
praktisch häufig vorkommenden Fälle, daß zwei oder mehrere 
Kabel nebeneinander in denselben Graben gelegt werden. Die 
bloße Gegenwart mehrerer Kabel, von denen nur eines strom- 
führend zu sein braucht, verursacht Temperaturzunahmen auch 
in den stromlosen Kabeln und drückt dadurch bis zu einem ge- 
wissen Betrage den maximalen Strom herab, den die Kabelgruppe 
zu fahren vermag. Nimmt man z. B. an, daß jedes Kabel sich 
um 25^ erwärmen darf, und hat man ermittelt, daß das zuerst 
eingeschaltete Kabel die anderen um 5^ erwärmt, auch wenn sie 
stromlos sind,^ so darf man die anderen Kabel nur so weit belasten, 
daß sie selbst durch Eigenwärme noch um 20^ zunehmen. 

Ein Versuch dieser Art wurde bei einem Drehstromkabel 
vorgenommen. Wenn eine Ader stromführend war, erwärmte sie 
sich um 32,6®. Die Ader hatte etwa 15 mm Durchmesser imd die 
Achsen der beiden anderen Adern lagen in 28 mm Entfernung. Das 
Verhältnis des Abstandes der durch die Mitte der anderen Adern 
gelegten Isotherme zum Kabeldurchmesser war also 1,535 und die 
Isotherme selbst sollte nach der Tabelle- etwas weniger als 75 % 
von 32,6° aufweisen. Beobachtet wurden in den stromlosen Adern 
Temperaturzunahmen von 24,5®, d.h. etwas mehr als 75 7o5 ^ 
guter Übereinstimmung mit dieser Erklärung. 

Betrachtet man eine Ader dieses Drehstromkabels, so ist das 
Verhältnis 

h 1,3 



R 3,65 



= 0,356 



_r^__0J5__ 
^"~ R ~ 3,65 -"'"^^ 

imd somit der Widerstand S' des exzentrischen Zylinders = 91% 
desjenigen S für konzentrische Zylinder. Diese Korrektion kann 
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also hier nicht mehr yemachlässigt werden. Rechnet man nun 
für dieses Kabel den Wärme widerstand und daraus a aus, so er- 
hält man 



B = 0,76, S' = 147, S = 162, 



670 



Wir hatten für konzentrische Kabel a = 550 etwa gefunden, 
Kennelly gibt für andere Kabel 730 an. 

Für ein verseiltes Zweileiter- und Dreileiterkabel sind die 
Stromungs- und Niveaulinien in Fig. 77 u. 78 dargestellt. Letztere 
Figur ist für die von Aj und A3 nach B, und B3 ausgehenden 

Strömungs- und die entsprechenden 
Niveaulinien symmetrisch zu er- 
gänzen. 

Versucht man nun, an Hand 
der hier entwickelten Strömungs- 
vorgänge praktische Folgerungen für 
die zulässigen Betriebsstärken der 
Kabel zu ziehen, so stoBt man in- 
sofern auf einige Schwierigkeiten, 
als noch wenig Versuchsmaterial vor- 
liegt und die maximal zulässige Be- 
triebsstromstärke erheblich von der 
Art und Dicke der Isolationsschichten 
abhängt, die den Leiter umgeben. 
Sind diese verschiedener Art, so 
werden die Temperaturgefälle vom 
Kupferleiter zur Hülle ebenfalls verschieden sein, und da im all- 
gemeinen jedes individuelle Kabel eine Reihe verschiedener Iso- 
lationsschichten, beispielsweise eine imprägnierte Schicht fase- 
rigen Materials, dann einen Bleimantel, darüber eine Schicht 
anderen Isoliermaterial es, eine Eisenbewehrung und abermals eine 
Isolierschichte aus Hanf oder Jute enthält, wird es schwer sein, 
einheitliche und allgemein gültige Beziehungen aufzustellen, so- 
lange nicht erheblich mehr Versuchsergebnisse unter genauer An- 
gabe des Aufbaues der Kabel vorliegen. Selbst bei Benutzung 
der einfachen Beziehung J = Kg d ^'r für einen bestimmten Wert 
von r ergeben sich Schwierigkeiten, weil man je nach der Art 
der Verseilung und Verlitzung für einen bestimmten Querschnitt 
verschiedene Werte von d erhalten wird. Es ist deshalb zweck- 




Fig. 77. 
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mäfiig, nach der Beziehung 

ZU rechnen. 

Versuche ergaben ^^), daß die Konstante K| für Einleiterkabel 
durchschnittlich 0,018 beträgt, sodaß 



'=i^='^'^^'^- 




Fig. 78. 



Für konzentrische und zweifach verseilte Kabel, gibt Humann 
laut seinen Yersuchen die Konstante K^ = 2 x 0,018 = 0,036, für 
bikonzentrische und Drehstromkabel 3 x 0,018 = 0,054 und für 
vierfach verseilte Kabel 4 x 0,018 = 0,072 an. 

Die Stromstärke für ein konzentrisches oder ein zweifach ver- 
seiltes Kabel berechnet sich denmach aus 

für ein bikonzentrisches oder ein Drehstromkabel aus 



V3 
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und für ein vierfach verseiltes Kabel aus 



J = 



Vi 



7,5 



V7^ = -^VV^. 



Auf Grund einer Temperaturzunahme von 15° können in Erde 
verlegte Kabel dauernd mit den in nachstehender Tabelle ver- 
zeichneten Stromstärken belastet werden. 



Belastungstabelle für Niederspannungskabel. 



Querschnitt 






Stromstärke 


eines Leiters 






eines 




1 


konzentrische 


bikonzentrische 


iri Ai*f a e^lrt 


Leiters 


Einfachkabel 


und zweifach 
verseilte Kabel 


und dreifach 
Torseilte Kabel 


verseilte Kabel 


mm* 


total 


pro mm* 


total 


pro mm* 


total 


pro mm* 


total 


pro mm* 


16 


116 


7,25 


82 


5,12 


67 


4,19 


58 


3,63 


25 


145 


5,8 


103 


4,12 


83 


3,32 


72 


2,90 


35 


172 


4,91 


122 


3,47 


99 


2,83 


86 


2,46 


50 


206 


4,12 


145 


2,90 


118 


2,36 


103 


2,06 


70 


243 


3,47 


172 


2,46 


139 


1,99 


121 


1,73 


95 


283 


2,98 


200 


2,11 


162 


1,70 


142 


1,50 


120 


318 


2,65 


225 


1,88 


182 


1,52 


159 


1,33 


150 


356 


2,37 


252 


1,68 


204 


1,36 


178 


1,19 


185 


395 


2,14 


280 


1,51 


226 


1,22 


197 


1,07 


240 


450 


1,88 


318 


1,33 


258 


1,07 


225 


0,94 


310 


512 


1,65 


362 


1,17 


293 


0,94 






400 


580 


1,45 


411 


1,03 


333 


0,83 




1 
1 


500 


650 


1,30 


459 


0,92 








1 


625 


725 


1,16 














800 


822 


1,03 














1000 


918 


0,92 















Die verzeichneten Stromstärken gelten nur für in Erde ver- 
legte Kabel, während in freier Luft verlegte Kabel bei den ver- 
zeichneten Stromstärken sich statt um 15® um etwa 30" erwärmen 
würden. Aus dieser Ursache wären die Querschnitte in freier 
Luft verlegter Kabel etwa zu verdoppeln. Auch sind die ver- 
zeichneten Stromstärken zu reduzieren, wenn mehrere Kabel in 
einem gemeinsamen Graben verlegt werden *2). 

Wenn wir annehmen, daß sich das n-fache Kabel höchstens 
um 30® C. erwärmen darf, so kann aus dieser Annahme die 
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Sclunelzstromstärke Jm der Sicherungen ermittelt werden. Diese 
berechnet sich aus 

7,6 



J™ = 

m 



}^ 



K3ÖY. 



Die Erfahrung lehrt aber zum Glück der wenig rechnenden 
Praxis, daß die obige Temperaturerhöhung bei weitem ohne Schaden 
überschritten werden kann. Wohl sinkt schon bei 15^ Temperatoir- 
erhöhung die Isolation eines Kabels auf etwa den hundertsten Teil, 
aber man weiB, daß bei Hochspannungskabel oft mit diesem Sinken 
der Durchschlagswiderstand sich hob — der wichtigste Faktor bei 
der Beurteilung des Kabels. 



7. Krwftmiimc der Kabel bei aassetzendent Betrieb. 

Es ist klar, daß ein Lichtkabel im Netze in der Regel nur 
ganz kurze Zeit mit der maximalen Stromstärke beansprucht wird. 
Die Dauer dieser maximalen Beanspruchung wird selten mehr als 
vier Stunden betragen, und da hierauf eine längere Periode der 




Fig. 79. 

Abkühlung folgt, wird die maximal zulässige Temperaturerhöhung 
bei einem Lichtkabel erst bei ziemlich starker Überlastung oder 
gar nicht eintreten, und es wird beispielsweise der in Fig. 79 an- 
gedeutete Verlauf der Temperaturüberschüsse des Kabels imter 
der Annahme konstanter Bodentemperatur auftreten. Daraus 
folgt, daß man vorübergehend ein Lichtkabel, besonders ein solches 
Yon kleinem Querschnitt, wesentlich stärker als mit den bekannten 
2 A pro qmm beanspruchen kann, ohne daß ünzuträglichkeiten 
irgend welcher Art auftreten. 

Anders liegt der Fall für ein Kabel, das die Zentrale mit 
einer Akkumulatorenunterstation yerbindet und das beispielsweise 
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durch 20 Stunden gleichmäßig belastet ist und nur während 
4 Stunden sich wieder abkühlen kann. Hier wird man das Kabel 
verhältnismäßig schwächer beanspruchen müssen und sich trotzdem 
der zulässigen Maximaltemperatur mehr nähern, wie dies Fig. 80 
schematisch anzudeuten yersucht. Solche Kurven werden also im 
Verein mit den Erwärmungslinien, der Verlegungsart und Ver- 
wendungsweise der Kabel, die Beurteilung der maximalen Er- 
wärmung für eine bestimmte Inanspruchnahme oder der maximalen 
Beanspruchung für eine bestimmte Erwärmung gestatten. Dabei 
muß nur noch beachtet werden, daß die Leiter eines mehrfach 
geschlossenen Netzes nicht notwendigerweise maximalen Strom dann 
führen, wenn das Maximum der Stromabgabe stattfindet, sondern 



MouamoLl xzilä^s^ Tem/t^^JS^-käkiPt^ 



daß vielmehr für jeden Netzteil die maximale Beanspruchung nur bei 
einer bestimmten Belastimg auftritt, die unter Umständen einer recht 
kleinen Stromabgabe des Gesamtnetzes entsprechen kann. 

Versuchen wir uns nun über den Verlauf der Kurven Fig. 79 
und 80 klar zu werden, indem wir ihre Gleichungen ermitteln. 

Wird ein Kabel pro Längeneinheit mit einer bestimmten 

Leistung — - belastet, so entwickelt sich in der Zeit dt in dieser 

^ ja 
Längeneinheit die Wärmemenge ?7. Gleichzeitig wird aber in 

der Zeit dt von dem erwähnten Leiter an seine Umgebung die 
Wärmemenge E t d t abgegeben , worin die Oberfläche pro 
cm Länge, E den Wärmeemissionskoeffizienten des Leiters und t 
seinen variablen Temperaturüberschuß über die Umgebung be- 
deutet. Die Differenz der zugeführten und der durch Wärme- 
leitung und -ausstrahlung abgeführten Wärmemenge wird dazu 
verwendet, das Kabel mit der Wärmekapazität W in der 
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Zeit dt um den Betrag dr zu erwärmen oder abzukühlen. Es 
gilt also die Beziehung 



qdt 



OErdt = W.dr, 



1) 



Nach Erreichung des stationären Zustandes muB offenbar die 
maximale Temperatur T^ax ^^ S^^^ sein, daß die zugefiihrte und 
die abgekühlte Wärmemenge einander gleich sind. Es muß also 
dann 



= ^maxO.E 



2) 



und somit 

oder 
sein. 



(^, 



W 



^^_.x)dt = -QE dr 



— W 

t = -Qg- log nat (t, 



max 



t) + Konstante 




H T- M 



ZeiC-t 



Fig. 81. 



Die Integratioskonstante ergibt sich, wenn wir festsetzen, 

daß für den Beginn der Erwärmung, also für t = auch t = 

W 
sein soll, zu: Konstante = ytüt lognat T^a» sodaß also die Glei- 
chung der Erwärmungskurve 



W 



max 



= -Qglognat-— -— ;: 



3) 



max 



und ihr Verlauf durch Fig. 81 dargestellt wird. Setzt man in 
Gleichung 1) das zweite Glied gleich Null, so bleibt unter Berück- 
sichtigung Yon Gleichung 2) 

qW \ W j 



T t = 

max 



T t 

max 



4) 
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und da in allen diesen Gleichungen W, und E Konstante sind, 

W 

kann auch das Verhältnis -^y^ gleich einer Konstanten T gesetzt 

werden. Die Bedeutung von T folgt nun aus 4), wenn man r^j^x = 
T setzt. Es wird dann T =• t, d. h. gleich jener Zeit, nach deren 
Ablauf der Leiter die maximale Endtemperatur ohne jede Wärme- 
abgabe erreichen müßte. T kann deshalb die thermische Zeit- 
konstante des Leiters genannt werden. Ohne jene Abkühlung 
würde also die Temperaturkurve des Leiters die Gerade B 
sein; durch die Wirkung der Wärmeabführung aber geht sie in die 
gebogene Kurve A über und erreicht zur Zeit t = T den Punkt 
A, für den 

, , ^max - j 'max 

log nat = 1 oder 



T T T T 

rnax • 'max 



ist. Hieraus folgt für die dem Punkt A entsprechende Temperatur 

T = T • ^~^ = 0,633 T . 

Eine weitere Definitionsbeziehung für T ergibt sich aus der 

Gleichung 

dt ^ 

— — = cotga = T. 
a T 

Auf diese Beziehung hat schon Lambert 1744 hingewiesen, 
indem er T nach der geometrischen Bedeutung als Subtangente 
der Erwärmung (oder Erkaltung) bezeichnete. Damach stellt T 
für die Abkühlung jene Zeit dar, in welcher der Leiter seinen 
ganzen TemperaturüberschuB verlieren würde, wenn er durchweg 
die Erkaltungsgeschwindigkeit des ersten Zeitteilchens beibehielte. 
Die Abkühlungskurve Fig. 82 ist offenbar das genaue Spiegelbild 
der Erwärmungskurve und ihre Gleichung ergibt sich, wenn man 
in Gleichung 1) die zugeführte Wärmemenge = setzt und für 
den Grenzwert t = die Zeit t = <» einführt, zu 

tj = T log nat 5) 

worin t^ die Ausgangstemperatur für den Beginn der Abkühlung 
bedeutet. 

Wenn nun die Belastung so schwankt, daB sie während einer 
Zeit a = (t — tj), Fig. 82, von Tj auf r ansteigt, dann während 
einer Zeitdauer b von Tj auf Tg fällt, um darauf dasselbe Spiel 
wieder von neuem zu beginnen, so wird offenbar, wenn die Perioden 
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a und b sieb regelmäßig wiederholen, nach Erreichung dea 
stationären Zustaudes die Temperatur zu Beginn der Erkaltung 
Tj '= r am Ende der Erwärmung und analog r, ^= Tj sein müssen. 
Bis zum Eintritt des stationären Zustandes wird auch bei diesem 



periodischen Betrieb mit intermittierender Belastung die Temperatur 
während jeder Periode a ansteigen, während jeder Periode b ab- 
fallen, wie Fig. 83 dies andeutet; aber es wird doch im ganzen 



die Temperatur deshalb etwas ansteigen, weil die Zunahme anfaugs 
steiler, die Abkühlungen anfangs flacher verlaufen als nach 
Erreichung des stationären Zustandes. Die einzelnen Abschnitte 
der Zickzacklinie sind Teile der Erwärmungs- und Erkaltungs- 
kurven und ergeben sich leicht, wenn man mit einer Schablone 
diese Kurven parallel zu sich selbst verschiebt und jeweilig die 
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Stücke zwischen den Grenzlinien der Betriebsperioden zeichnet^^). 
Nach Erreichung des stationären Zustandes gelten also die 
Gleichungen 



t 


— T 


log nat 




^- — und t, 

- T 




Tlog 


nat 


^m 


^m 

n 






a — t- 


-t, 


— T log nat - 




^1 

- T 














u-' 


= Tlog 


nat - 


^"^ UDd 
»3 


t3 


== T 


log 


nat 


»3 






b — 


t,— 


t. — Tlo 


gnat — ^ 


■• 


• 


• • • • 



oder 

6) 
und 



oder 

7) 
's 

Zieht man aus Gleichung 6) und 7) die Temperaturen Tj und Tg 
heraus und setzt sie entsprechend Fig. 83 einander gleich, so kann 
man die Beziehung ableiten 



a 
b 
7p- = — log nat 



"r-^l^-'H ■ • • 



8) 



Hierin bedeutet t^ die maximale Übertemperatur, welche der 
Leiter annehmen müßte, wenn er nicht intermittierend, sondern 
dauernd mit der hohen Stromstärke J,,^ (q als konstant angenommen) 
betrieben würde, t aber bedeutet die Temperatur, mit welcher 
zur Zeit t die Erwärmung bei aussetzendem Betrieb unterbrochen 
wird imd die Abkühlung beginnt. Diese Temperatur t kann nun 
offenbar auch für den aussetzenden Betrieb gleich derjenigen 
Übertemperatur gesetzt werden, die für den Leiter oder hier 
speziell das Kabel bei normaler Dauerbelastung als zulässig 

T 

erachtet wurde. Das Verhältnis — - — wird also die beiden End- 

T • p 

temperaturen für Überlastung imd normale Dauerlast im Verhältnis p 
angeben und es wird somit 

9) 
T iNormaie i^aueriasi 

und 



^m 


P > 


überlast 


T 


formale Dauerlast 


b 
T 


— log nat 


P ^"(p i) 
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oder 



a 



a 



. . 10) 



1 log nat 

a 



P-*'^.{p-i)] 



Biese Gleichung gibt die Beziehung zwischen der zulässigen Über- 
lastung eines intermittierend, d. h. während a Stunden betriebenen, 
während b Stunden ruhenden und abkühlenden Kabels oder Leiters, 
der Belastungszeit a und der Periode P = (a + b) an. 
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Fig. 84. 



0.7 



0.8 OJ 



1.0 



Die Werte p der Gleichung 10) sind in Fig. 84 für ver- 
schiedene Verhältnisse -^ und -p- dargestellt und es ist nun 

nur noch erforderlich, aus dieser allgemeingültigen Beziehung 
die für Kabel in mittlerem Boden gültigen Verhältnisse herauszu- 
greifen. Nun kann man aber aus Gleichung 3) ableiten, nach wel- 
cher Zeit die Temperatur des Kabels bis auf n% an den theore- 
tischen Endwert z^^ herangekommen ist. Setzt man nämlich 

n = 100 . 1 1 ^ — I in Gleichung 3) ein, so folgt 

100 



t = T log nat 



11) 
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und somit für 

n=10 5 4 3 2 1 0,5% 

^ = 2,3 3,0 3,22 3,51 3,91 4,6 5,3. 

Das Kabel wird also seine Endtemperatur bis auf 2 — 3% nach 
3,5 bis 4 mal T erreicht haben. Daraus ergibt sich für ein im- 
yerlegtes Kabel (im Zimmer) T = 1 Stunde, für ein in Sandboden 
verlegtes Kabel T ^ 6 bis 7 Stunden. 

Für ein verlegtes Kabel, dessen thermische Zeitkonstante 
6 Stunden beträgt und das täglich nur 3 Stunden belastet wird, 

wäre ^ = 0,5; -|- = 3/34 = 0,125; p = 2,5. Das Kabel dürfte 

also während dieser Zeit mit 2,5-facher Belastung oder mit J/2,5 
= 1,6-facher Stromstärke betrieben werden, ohne sich mehr zu 
erwärmen, als bei Dauerbetrieb mit einfacher Stromstärke. Ein 
einfaches Kabel von 200 qmm Querschnitt, das bei Dauerbetrieb 
mit 2,6 Ampere pro qmm sich um 30^ erwärmt, würde also dieselbe 
Endtemperatur nach 3 Standen annehmen, wenn es mit 2,6 x 1,6 
= 4,1 Ampere pro qmm betrieben wird. Nehmen wir T = 6 
an, so betragen für intermittierenden Betrieb mit der p-fachen 
Überlast während a Stunden täglich und vollkommener Abkühlung 
während 24 — a Stunden die Werte von p 

för a = V2 1 3 6 12 24 Stunden 
p = 10 5 2,5 1,5 1,1 1 

Der wirkliche Betrieb wird sich nun nicht so abspielen, sondern 
die Belastung wird zwischen einem maximalen und einem mini- 
malen Wert in mehr oder weniger regelmäßiger Weise schwanken. 
Aber auch dann kann man an Hand obiger Werte leicht zu einer 
Schätzung von p gelangen. 

Bei der Querschnittsbestimmung der Leitungen spielen außer- 
dem die mechanischen Eigenschaften des Materials — es kommen 
nur Kupfer und Aluminiimi in Betracht — eine wichtige Rolle. 
Diese imd ähnliche auf die Verlegung bezügliche Fragen, wollen 
wir hier als in das Gebiet des allgemeinen Leitungsbaues gehörig 
nicht behandeln. Wir verweisen diesbezüglich auf die ausführliche 
Behandlung in unserem „Handbuch der elektrischen Beleuchtung" 
und wenden uns zum Studium der wirtschaftlichen Fragen, 
soweit diese die Bemessung des Querschnittes unmittelbar be- 
rühren. 
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J = C 



m 



worin C = 15,55 ist, ein Mittelwert aus einer größeren Zahl von Ver- 
suchen, q der Querschnitt des Kupferleiters, T die zulässige Übertemperatur 
von 25 <^ C., 1 die Verlegungstiefe bis 70 cm, d der Durchmesser des Kupfer- 
leiters in mm. 

Daraus errechnet sich z. B. für q = 16 mm^ J = 140 Amp., für 
q = 1000 mm' J = 1350 Amp. Die so gefundenen Stromstärken dürfen 
auf keinen Fall überschritten werden und gelten, solange nicht mehr als 
zwei Kabel dicht nebeneinander im gleichen Graben in der üblichen Ver- 
legungstiefe liegen. Mittelleiter werden hierbei nicht als Kabel angesehen. 
Bei ungünstigen Verhältnissen wird empfohlen, auf '/« des berechneten 
Stromes herabzagehen. 

1») Vergl. El. Worid 22. Juü 1899, S. 141. Femer E. Oelschläger, 
Die Berechnung von Widerständen, Motoren und dergl. für aussetzende 
Betriebe, ETZ. 1900, S. 1058. 
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Die wirtschaftlichen Rücksichten 
bei Berechnung elektrischer Leitungen. 



Die Fortleitung und Verteilung der elektrischen Energie yer- 
ursacht in den Leitungen einen Energie verlust, welcher von der 
Dimensionierung der Leitungen abhängt und durch reichliche Di- 
mensionierung herabgedrückt werden kann» Da einerseits der 
Energie ein den Marktverhältnissen angepaßtes Geldäquivalent 
entspricht, anderseits die Unkosten der Leitungsanlage, bestimmt 
durch die Verzinsung, Amortisation und Instandhaltung derselben, 
von den Dimensionen der Leitungen abhängig sind, taucht unge- 
zwungen die Frage auf, welcher Energieverlust zuzulassen sei, 
damit die Betriebskosten der Leitungsanlage ein Minimum be- 
tragen. Diese Betriebskosten bestehen aus einem dem Energie- 
verluste entsprechenden Betrage und aus den Unkosten der Lei- 
tungsanlage. Diese letzteren setzen sich wieder zusammen aus 
der Verzinsung und Amortisation des Anlagekapitales und den 
Unterhaltungskosten der Leitungsanlage. 

Die Frage der Wirtschaftlichkeit tritt in der Technik, wie in 
allen Fragen des menschlichen Lebens, immer in den Vordergrund. 
Der Ingenieur hat bei seinen Berechnungen neben der mechanischen 
Dynamik auch die Dynamik des Geldes in Betracht zu ziehen. 
Letztere hat ein Hauptgesetz, welches besagt, daß das in geschäft- 
lich er Bewegung befindliche Kapital unter günstigen Verhältnissen 
imstande sei, sich zu vermehren. Die Aufgabe des Ingenieurs 
bezieht sich demnach sowohl auf die rein technische Lösung der 
Probleme als auch auf die Bestimmung der für das Anlage- 
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kapital günstigsten Verhältnisse. So bestimmt z. B. beim Pro- 
jektieren eines Eimstkanals das Gefalle bei gegebenem Wasser- 
quantum und bekannter Bodenstruktnr den Querschnitt des Kanals. 
Je großer das Gefälle im Kanal angenommen wird, desto größer 
wird die Geschwindigkeit des [Wassers und desto kleiner kann 
der Querschnitt des Kanals angenommen werden. Die Steigerung 
des Verlustgefälles reduziert demnach die Kosten des Kanals, hin- 
gegen haben wir weniger Energie am Ende des Kanals verfügbar, 
und somit steigen die Unterhaltungskosten für den Kanal mit zu- 
nehmender Wassergeschwindigkeit. In solchem Falle hat der Pro- 
jektierende jenes Gefälle zu bestimmen, welches die minimalen 
Betriebskosten bedingt. 

Die wirtschaftlichen Rücksichten bei Berechnung elektrischer 
Leitungen beziehen sich auf jenen Energieverlust in der Leitung, 
bezw. auf jenen Querschnitt derselben, bei welchem die Betriebs- 
kosten der Anlage ein Minimum werden. Da die zu lösende Auf- 
gabe in mannigfaltigen Formen erscheint, wollen wir die am 
häufigsten vorkommenden Fälle einzeln behandeln und, dann erst 
die allgemeine Lösung geben. 

Yon einer bereits vorhandenen Zentrale aus sollen an einen 
Konsimienten in einer Entfernung von L Metern Wj Watt abge- 
geben werden. Die Spannung V, Volt an den Klemmen der Ma- 
schine sei bekannt. Unbekannt ist die in die Leitung zu be- 
fördernde Energie W], die Stromstärke J, und zu ermitteln ist 
der Energieverlust w in der Leitimg in der Weise, daß die Be- 
triebskosten K der Leitung ein Minimum seien. 

K = wTP,H-(a + bq)Lp 1) 

In Gleichung 1) bezeichnet T die Zeit in Stunden, während 
welcher der Konsimient jährlich W, Watt abnimmt, P^ in Pfennigen die 
ejGFektiven Selbsjtkosten der erzeugten Arbeitseinheit in Wattstunden, 
q den Querschnitt der Leitung, a -l- b q die Kosten der Leitung 
in Pfennigen pro laufenden Meter, wobei a und b durch die Span- 
nung Vj und die Verlegungsart der Leitung bestimmte Konstanten 
sind, die wir später folgen lassen werden, und endlich p die Pro- 
zente des in Pfennigen ausgedrückten Anlagekapitals (a + b q) . L 
der Leitung für Verzinsung, Amortisation und Instandhaltung. Die 
Gleichung 1) enthält nebst den als konstant zu betrachtenden 
Größen T, Pj, a, b, L und p noch die Variabein w und q. 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., n. 10 
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Diese sind aber keine unabhängigen Yariabeln, denn es läßt sich 
q durch w und die bekannten Größen Wj und Vj ausdrücken. Aus 
den Beziehungen 

= w, J — — 



q ' V, V, 

ergibt sich nämlich 



W, + w y 2Lq 



_(W^) 



w 



Substituieren wir diesen Wert in Gleichung 1), differentiieren K 
nach w und setzen 

^^^0 3) 



d w 



so erhalten wir jenen Wert des Energieverlustes w, bei welchem 
die Betriebskosten der zu projektierenden Leitung ein Minimum 
sind. Diesen Wert des Energieverlustes wollen wir den ratio- 
nellen Energie Verlust nennen und mit [w] bezeichnen und den 
hierdurch bedingten Querschnitt den rationellen Querschnitt 
nennen und mit [q] bezeichnen. Aus dieser Definition ergibt sich, 
daß das Wort „rationell" sich immer auf die Kosten bezieht. 
Aus Gleichimg 3) folgt 



und aus Gleichung 2) 

c-^H^^r-T^ -> 

Substituieren wir [w] und [q] in Gleichung 1), so erhalten 
wir die minimalen Betriebskosten [K]. 

Nachdem wir nun den rationellen Energieverlust [w] und den 
rationellen Querschnitt [q] ermittelt haben, ist zu erwägen, ob die 
Abgabe der Energiemenge Wj in der Entfernung L ökonomisch 
ist. Sie wird es dann sein, wenn die Einnahmen für Strom die 
Selbstkosten übertreffen. 

Sei Pj der Betrag in Pfennigen, den der Konsument pro 
Wattstunde bezahlt, so besteht der Zusammenhang; 

WjTP3-{(a + b[q])Lp + (W3 + [w])TPi} = N . ÜI) 
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Ist N = 0, so ist die Einnahme gleich den Ausgaben; ist N ne- 
gativ, so sind die Ausgaben größer als die Einnahme. Die Strom- 
lieferung wäre demnach in beiden Fällen unwirtschaftlich, obwohl 
wir den rationellen Querschnitt und dementsprechend die mini- 
malen Betriebskosten in Erwägung gezogen haben. Ist dagegen 
N positiv, dann übertrifft die Einnahme die Ausgaben und die 
Stromlieferung an den betreffenden Konsumenten ist nutzbringend. 

Die hier angeführte Methode soll durch ein Beispiel er- 
läutert werden: 

Eine Zentrale, welche mit 240 Yolt Klemmenspannung arbeitet, 
beabsichtigt an ein Gut Energie zu liefern. Die Kosten der 
600 Meter belaufenden Zuleitung soll die Zentrale tragen. In 
dem Gebäude werden 150 Stück 16-kerzige Glühlampen installiert, 
welche pro Kerze 3,5 Watt verbrauchen. Denmach beträgt der 
Gesamtkonsum 3,5 X 16 X 150 = 8400 Watt während 1000 Stunden 
im Jahre. 

Die Leitung sei an imprägnierten Holzmasten auf Glocken 
geführt. Dann werden bei den gegenwärtigen Marktpreisen die 
Kosten (a -h b q) des laufenden Meters der Luftleitung 70 + 2,85 q 
betragen, nämlich a = 70 Pfennige, b = 2,85 Pfennige, wobei a 
die Kosten der Holzmaste, der Porzellanglocken samt Eisenstützen 
und die Montage, b den Kupferpreis darstellt. 

Die Zentrale arbeitet mit Dampfmaschinen, die Kessel werden 
mit Kohle geheizt. Die Selbstkosten einer Wattstunde, bezogen 
auf die Schaltetafel der Zentrale, stellen sich dabei auf 0,01 Pfennig« 
Die Amortisation, Verzinsung und Instandhaltung betrage 87o der 
Investitionssumme der Leitung. Denmach ist in dem geschilderten 
Falle L = 600 m, Wa = 8400 Watt, Vj = 240 Volt, T = 1000 Stun- 
den, Pj = 0,01 Pfennig, a = 70 Pfennige, b = 2,85 Pfennige, p = 
0,08, Q = 0,017. 

Diese Werte, in I) eingesetzt, ergeben für den rationellen 
Energieverlust 



[^n _oAn^^, 2 . 600« . 2,85 . 0,017 • 0,08 



[w]=8400y2^ 
= 8400-i/- 



600' . 2,85 . 0,017 • 0,08 -I- 0,01 • 1000 • 240' 



^"^^ = 583 Watt 



2790 -h 576 000 



Demnach etwa 7% von 8400 Watt. Der rationelle Quer- 

10* 
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schnitt aus II): 

/ 84004-583 y 2. 600. 0,017 .^ 
t^l = ( m ) •— 583 = 49qmm 

Wir runden diesen Querschnitt auf 50 qmm ab. Die An- 
lagesumme der Leitung beträgt demnach 

(70 + 2,85 . 50) . 600 = 127 500 Pfennige = 1275 Mark. 

Die minimalen Betriebskosten der Leitung betragen 

[K] = 583 . 1000 . 0,01 H- 127 500 . 0,08 = 16 030 Pfennige = 160,3 Mark. 

Würden "wir den rationellen Querschnitt verdoppeln, dann 
wären die Betriebskosten 

K = ^ . 1000 . 0,01 + (70 + 2,85 • 100) • 600 • 0,08 = 19 955 Pfennige 

= 199,55 Mark > [K]. 

Halbieren wir den rationellen Querschnitt, dann sind die Be- 
triebskosten 

K = 2 . 583 . 1000 . 0,01 + (70 H- 2,85 • 25) 600 • 0,08 = 18 440 Pfennige 

:= 184,4 Mark > [K], 

Der Konsument, hier die Guts Verwaltung, zahlt für die kon- 
sumierte Hektowattstunde 5 Pfennige, also 0,05 Pfennige f&r die 
konsumierte Wattstunde. Die Bruttoeinnahme dieser Stromliefe- 
rung beträgt demnach 

8400 . 1000 . 0,05 = 420 000 Pfennige = 4200 Mark. 

Die Gesamtausgaben belaufen sich imter Beibehaltung des ratio- 
nellen Energieverlustes und Querschnittes auf 

(70 -h 2,85 .50) 600 . 0,08 -h (8400 -f- 583) 1000-0,01 = 
100 030 Pfennige r^ 1000 Mark. 

Der jährliche Gewinn beträgt demnach 4200 — 1(XX) = 
3200 Mark. 

Um zu illustrieren, welchen Einfluß die Entfernung des Kon- 
sumenten auf die Dimensionen der Leitung und auf die Rentabilität 
der Stromliefenmg ausübt, wollen wir das vorstehende Beispiel 
unter der Voraussetzung behandeln, daß das Gut von der Zentrale 
nicht 600 m, sondern 2000 m entfernt läge. 
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Der rationelle Energieverlust berechnet sich, -wie folgt: 

/ 2 - 2000' ' 2,85 ♦ 0,017 - 0,08 

[w] = 8400 y 2 . 2000» . 2,85 . 0,017 . 0,08 + 0,01 . 1000 • 240' 

= 1900 Watt 

Demnach 22,6 % von 8400 Watt. 
Der rationelle Querschnitt: 

^T / 8400 + 1900 \8 2*2000-0,017 ^^. 

t^ = ( 240 ) 1905 ^ ^"^ 

Die Anlagekosten der Leitung betragen daher 

(70 -+- 2,85 . 66) 2000 = 516 200 Pfennige = 5162 Mark. 

Die minimalen Betriebskosten werden 
[K] = 1900 . 1000 . 0,01 -h 516 200 . 0,08 = 60 296 Pfennige r^j 603 Mark. 

Die Gesamtausgaben sind also 

60 296 + 8400 • 1000 • 0,01 = 144 296 Pfennige = 1443 Mark. 

und der jährliche Gewinn 

4200 — 1443 = 2757 Mark. 

Die Stromlieferung wäre demnach bei den angenommenen 
Verhältnissen auch noch auf eine Entfernung von 2000 m rentabel. 
Der berechnete rationelle Querschnitt darf jedoch im vorliegenden 
Falle nur als untere Grenze dienen, da sich hierbei ein Spannungs- 
verlust von 18 7o ^^^ 2^ ^^^^ ergäbe, was einen zu großen 
Regulierzwang zur Erhaltung konstanter Spannung erheischen würde. 

In Fällen, wo der Konsument auch die Kosten der Leitungen 
zu tragen hat, was bei Hausinstallationen (sogenannten sekundären 
Installationen) zutrifft, und der Konsument den Energieverlust in 
den AnschluBleitungen mitkauft, tritt die Frage des ratio- 
nellen Energieverlustes und Querschnittes auf. Von dem früher 
behandelten unterscheidet sich dieser Fall lediglich darin, daß hier 
der Energieverlust zum Kaufpreise und nicht mit den Erzeugungs- 
kosten in Rechnung gestellt wird. 

Die Betriebskosten einer solchen Anschlußleitung ergeben sich 
aus den Energiekosten und den Kosten für Amortisation, Ver- 
zinsung des Kapitals und Instandhaltung der Leitung. 
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K = "^''^^^ . T . P, 4- (a 4- b q) L . P, 

worin Pj den Kaufpreis einer Wattstunde und die übrigen Buch- 
staben die bereits bekannten Großen bezeiclmen. 
Daraus ergibt sich der rationelle Querschnitt 



m = j/t^ ^ 

Die Gleichung besagt, daß der rationelle Querschnitt von der 
Länge der Leitung unabhängig ist. 

Beispiel: In der Küche eines ausgedehnten Wohngebäudes, 
welches an ein 100 Volt- Stadtnetz angeschlossen werden soll, 
sind 2 Stück 32'kerzige Glühlampen angebracht, welche pro Lampe 
1 Ampere konsumieren. Die Küche ist von der Anschlußstelle 
45 m entfernt. Der Konsument bezahlt 0,05 Pfg. für die Watt- 
stunde und die jährliche Brenndauer der beiden Lampen beträgt 
je 1000 Stunden. Die Leitung wird auf Porzellanrollen montiert 
und besitzt eine Paragummiband - Isolation, wobei in dem Aus- 
drucke (a -f- b q) für die Kosten des laufenden Meters der Leitung 
b = 2,9 Pfg. beträgt; die Kosten für Amortisation, Verzinsung und 
Instandhaltung betragen 10% ^^^ Leitungskosten. 

Dementsprechend berechnet sich 



[q] 



^■,/2. 0,017 -1000 0,05 .oe„ , 
= ^y W^ ' 



Um einen prägnanten Vergleich machen zu können, nehmen 
wir an, daß wir die Leitung auf den zulässigen Spannungsverlust 
von 3 7o9 ^ißr 3 Volt, dimensioniert hätten und zwar mit einem 
Querschnitt von 1 mm^, da 

^^•^ =3 Volt. 



30-1 



Die Leitung würde hierbei inklusive Porzellanrollen, Dübeln, 
Gips, Kleinmaterialien und Montage etwa 11 Mark kosten und 
die Kosten für Amortisation, Verzinsung und Instandhaltung würden 
pro Jahr 10% ^^^ H Mark, d. i. 1,10 Mk. betragen. 

Demgegenüber werden in der Leitung 2 Amp. X 3 Volt = 
6 Watt und während 1000 Stunden im Jahre 6000 Wattstunden = 
60 Hektowattstunden vernichtet. Für diese Energie bezahlt der 
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Kunsuinent 60 X 5 = 300 Pfg. = 3 Mk. Die sämtlichen Betriebs- 
kosten der Leitung betragen also pro Jahr 1,10 4- 3 = 4,10 Mk. 

Da die normalen Querschnitte 1, 1,5, 2,5, 4, 6 etc. mm* sind, 
runden wir den rationellen Querschnitt [q] = 4,85 mm* auf 4 mm* 
ab und führen die obige Berechnung für diesen Querschnitt durch, 
wobei wir die Querschnitte 1,5 und 2 mm* auBer Betracht lassen, 
um das Resultat auffalliger zu gestalten. 

Die 4 mm*-Leitung würde inkl. Porzellanrollen, Dübeln, Gips, 
Kleinmaterialien und Montage etwa 18 Mk. kosten, für Amortisa- 
tion, Verzinsung und Instandhaltung wären pro Jahr 10% von 
18 Mk., demnach 1,8 Mk. zu veranschlagen. Demgegenüber würden 
in der Leitung nur 2 Amp. X 3/4 Volt = 1,5 Watt imd während 
1000 Stunden im Jahre 1500 Wattstunden = 15 Hektowattstunden 
vernichtet. Für diese Energie bezahlt der Konsument 15 X 5 = 
75 Pfg. = 0,75 Mk. Die gesamten Betriebskosten betragen also 
bei der 4 mm* -Leitung pro Jahr 1,8 4-0,75 = 2,55 Mk., gegen 
4,10 Mk. bei der 1 mm*-Leitung. Bei Anwendung des rationellen 
Querschnittes ersparen wir daher jährlich 4,10 — 2,55 = 1,55 Mk. 
Auch dürfen wir nicht auBer acht lassen, daß wir dabei statt 
3 Volt nur 0,75 Volt Leitungsverlust haben. 

Aus dem berechneten Beispiel geht deutlich hervor, daß es 
bei Hausanschlußleitungen und Lampen für lange Brenndauer 
gänzlich unmotiviert wäre, allein mit Rücksicht auf den zulässigen 
Spannungsverlust die dünnsten Querschnitte zu wählen. Im Gegen- 
teil. Es wäre in solchen Fällen zu empfehlen, den Querschnitt 
der betreffenden Leitung auch aus wirtschaftlichen Rücksichten zu 
verstärken^). 

Die zwei behandelten, von einander verschiedenen Fälle be- 
zogen sich auf die Berechnung von Leitungen, welche nur einen 
Bestandteil eines Netzes bilden. In den folgenden . wollen wir 
eine Fernleitung mit Rücksicht auf die Wirtschaftlichkeit der 
Gesamt anläge berechnen. 

In einer Entfernung von L Metern von der Verbrauchsstelle 
sei eine Wasserkraft mit einer Leistung W^ Watt vorhanden. Zu 
ermitteln ist der rationelle Querschnitt, bezw. der rationelle 
Energieverlust bei einem Minimum der Betriebskosten für die 
Leitung. Diese bestehen hier aus den Betriebskosten für die 
Erzeugung der in der Fernleiümg in Wärme umgesetzten elektri- 
schen Energie, vermehrt um die Kosten der Amortisation, Ver- 
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zinsung und Instandhaltimg der FernleituBg, und femer aus dem 
Betrage für Amortisation, Verzinsung und Instandhaltung jenes 
Teiles der Zentrale, welcher ausschließlich zur Erzeugung der in 
der Fernleitung zu vernichtenden elektrischen. Energie dient. 

Bezeichnen wir nun mit P'j die Betriebskosten für die in der 
Zentrale erzeugten Watt, mit A die Anlagekosten der Zentrale 
für 1 Watt, mit p' den Betrag für Amortisation, Verzinsung und 
Instandhaltung der Zentrale, ausgedruckt in Prozenten, dann er- 
geben sich als Betriebskosten der Femleitung 

K = wTP'j4-wAp'4-(a4-bq)Lp. 

Substituieren wir 

2L^ 



= m 



dann erhalten wir 

K = aLp4-(TP',-+-ApOw + 2L»epb(-^j'^ . V) 

Bevor wir auf die Ermittelung des rationellen Energieverlustes 
eingehen, sei betont, daß die Übertragung der disponiblen Energie W| 
mit verschiedenen Spannungen V^, demnach bei verschiedenen 
Stromstärken Wj : V^ erfolgen konnte. Da jedoch sowohl die 
Kpsten (a + b q) L der Fernleitung und die Instandhaltung der- 
selben, als auch die Kosten der Zentrale und endlich auch die 
Betriebskosten pro erzeugtem Watt von der Wahl der Spannung 
in der Zentrale abhängig sind, werden auch die Betriebskosten 
der Leitung im gegebenen Falle sich nicht nur nach dem Energie- 
verlust, sondern auch nach der gewählten Spannung richten. 

Bestinmit man nun für verschiedene Spannungen, denen ent- 
sprechende Werte der in Gl. V) vorkommenden Größen zugehoren, 
aus dieser Gleichung den rationellen Energieverlust und Quer- 
schnitt, sowie die minimalen Betriebskosten, dann wird sich unter 
allen Spannungswerten einer ergeben, für den die minimalen 
Betriebskosten einen kleinsten Wert annehmen. 

Für den Fall einer bekannten primären Energie haben wir 
die Leitungsanlage bereits auf Wirtschaftlichkeit berechnet. Es 
möge jedoch auch untersucht werden, bei welcher Spannung und 
bei welchem Ene^gieverluste in der Leitung die Betriebskosten der 
gesamten Anlage ein Minimum werden. Die Gesamtbetriebs- 
kosten werden ausgedrückt durch 

K = WiAp' + wTP'i+(a-hbq)Lp. 
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Substituieren wir 



- m 



2L 



w 



d K 
dann ergibt sich aus -? — = 



>-'-(^)'/to^ 



und 

2Lp 



M = (^) 



|w] 

Hochenegg nennt Vq^h die Leitungszahl und J^T P'i H- Ap' 
die Betriebszahl. 

Auch hier findet sich unter mehreren Spannungen eine, für 
welche die minimalen Betriebskosten einen kleinsten Betrag er- 
reichen. 

Der Umstand, daß die in der Kraftanlage disponible Energie 
einer Wasserkraft entstammt, hat auf die eigentliche Berechnung 
keinen Einfluß. Wir haben den Fall einer Wasserkraft darum 
herausgehoben, damit wir der Kechnung ein praktisches Gewand 
geben. Charakteristisch für den behandelten Fall ist, daß die er- 
zeugte Energie bekannt bezw. gegeben ist. Dies trifft jedoch nicht 
nur bei einer Wasserkraftanlage zu, sondern in jedem Falle, wo 
die Antriebskraft für an4ere Zwecke bereits geschaffen ist. So 
mochte z. B. eine Fabrik, welche nur tagsüber arbeitet, ihre 
maschinelle Einrichtung auch während der Nacht ausnützen und 
beabsichtigt, zur Beleuchtung der anliegenden Ortschaft Strom zu 
liefern. Hierbei darf jedoch bei Berechnung der Femleitung auf 
Wirtschaftlichkeit nur ein Bruchteil von den Anlagekosten der 
maschinellen Anlage zu Lasten der elektrischen Anlage ge- 
schrieben werden. 

Handelt es sich hingegen darum, die Zentrale derart zu 
bauen, daß am Ende der Femleitung Wg Watt disponibel seien, 
dann betragen die Betriebskosten der Leitungsanlage 

K = wCrP'.4-Ap')4-^^^(-^^)VapL 

und die Betriebskosten der Gesamtanlage 
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Auch liier findet sich in bekannter Weise eine günstigste 
Spannung bei minimalen Betriebskosten. 

Die Behandlung des gestellten Problems läBt erkennen, daß 
die Berechnung von Leitungen auf Grund rein technischer For- 
derungen allein eine einseitige ist und erst durch Prüfung der wirt- 
schaftlichen Frage eine vollständige werden kann. Die Geschick- 
lichkeit des projektierenden Ingenieurs (im echten Sinne des Wortes) 
liegt eben darin, daß er den vielen widersprechenden Bedingungen 
in möglichst ausreichender Weise Genüge leistet, die auftretenden 
Umstände mit dem richtigen Gewichte an der richtigen Seite in 
die Wagschale setzt. 

Im Anschluß daran wollen wir, um die Bedeutung der er- 
örterten Gesichtspimkte für den projektierenden Ingenieur in ihrer 
praktischen Anwendimg zu zeigen, eine interessante Darstellung 
Semenzas^) wiedergeben. 

Der Wert allgemeiner Formeln zur Lösung des wirtschaft- 
lichen Problems für Leitungen ist vielleicht zweifelhaft, wo eigent- 
lich jeder einzelne Fall eine spezielle Behandlung erheischen würde, 
je nachdem z. B. die Energiemenge am Ende einer Leitung eine 
bestimmte ist oder nicht, oder bestehende Anlagen Modifikationen 
erfahren, etwa indem eine Erweiterung durch Akkumulatoren vor- 
genommen wird oder Dampfmaschinen als Ergänzung oder Reserve 
einer Wasserkraftanlage in Frage kommen. 

Wie bereits erwähnt, entspricht jedem Wert der für die An- 
lage gewählten Spannung ein Wert des ökonomischen Verlustes. 
Der gefundene ökonomische Querschnitt muß jedoch nicht inmier 
der zweckentsprechendste sein: er kann durch den zulässigen 
Spannungsabfall, die Stromdichte, Anzahl der Drähte und andere 
Umstände beeinflußt werden. 

In einer den speziellen Fällen angepaßten graphischen Be- 
handlung gibt Semenza zunächst den Fall, daß eine hjdro-elek- 
trische Anlage Wj Kilowatt auf eine Entfernung von 
L Metern übertragen soll, wobei V die gewählte Spannung, 
X der zulässige Energieverlust in Prozenten, q der spez. Wider- 
stand des Leiters ist, sodaß sich der Querschnitt q des Leiters 
aus der Formel ergibt: 

T Wi 1 .. 

^ ^ V^ cos' 9 X 

Die Kosten C des Kupfers ergeben sich daraus zu 
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C = nL'pyp 



Wi 



V'cos'9) X * 

wenn n die Anzahl der Drähte (z. B. n = 3 bei Drehstrom), y das 
spezifische Gewicht des Kupfers und p die Kosten desselben pro 
kg bedeuten. 



LireU.iO 




Lire / iO ^ • /. fO^ire 



Unter der Annahme verschiedener Werte des prozentuellen 
Verlustes X zeichnen wir (Fig. 85) die Kurve für die Querschnitte q, 
indem wir als Ordinaten die durch die Formel 1) gewonnenen 
Werte auftragen; femer die horizontale Gerade, welche den 
Kosten A (in Lire) der Anlage unter Ausschluß der Leitung 
entspricht; weiter für die Kosten B der Leitung (mit Ausschluß 
des Drahtes) die gebrochene Linie, welche aus jener der Quer- 
schnitte abgeleitet werden kann und jedesmal einen Sprung zeigt, 
so oft es geboten ist, die Anzahl der Drähte zu ändern, und 
schließlich für die Kosten des Kupfers eine Kurve C. 
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Die Summe der Ordinaten von A, B und C wird nun einö 
Linie S geben, welche das in dem Unternehmen investierte 
Kapital als Funktion des zulässigen Verlustes X darstellt. 

Die Bruttoeinnahmen PWg = P W^ (1 — X) werden durch eine 
geneigte Gerade M M wiedergegeben. Der Wert D (allgemeine 
Betriebskosten des Unternehmens) wird im allgemeinen eine aus 
S abgeleitete Linie liefern, und zwar durch Multiplikation der 
Ordinaten von S mit einem gewissen Koeffizienten für Verzinsung, 
Amortisation, Instandhaltung und Betrieb. 

SchlieJßlich erhält man für die dem Kupfer zuzuschreibenden 
Betriebskosten eine Linie E = a C, deren Ordinaten proportional 
sind jenen der Kupferkostenkurve C, im Verhältnis des Prozent- 
satzes a für Verzinsung, Amortisation und Instandhaltung des 
Kupfers. 

Durch Subtraktion der Ordinaten der Kurven D und E von 
denen der Linie M M erhalten wir die Nettoeinnahme 

J = PW, — D — E. 

Nun bleibt nur noch die Kurve des Verhältnisses (J : S), das 
ist die gesuchte Kurve, zu zeichnen. Dieselbe zeigt ein Maxi- 
mum für den Wert X = 0,12, welcher auch rechnerisch einfach 
ermittelt werden kann, wenn man in die Formel für den Reingewinn 

J FW, — D — E 



S A + Bh-C 

einsetzt W, = Wj (1 — X), 

ac 



und E = aC = 



X ' 



da ja in C alle Größen bis auf X Konstante darstellen. 
Dann findet sich aus 



dX 



(4)=» 



der gesuchte Wert von X, zu welchem das Maximum von -q- 

gehört. 

j 

Aus dem Verlauf der Kurve -^- ist ersichtlich, daß ihr 
Maximum sich nur wenig ändert, wenn wir an Stelle von X = 0,12 
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den Wert X «*= 0,15 nehmen, in welchem Falle eine beträchtliche 
Eapitalserspamis eintritt. 

Dem untersuchten Fall liegen folgende Annahmen zu Grunde: 

Wi = 2000 Kilowatt, 

V =20 000 Volt, 
L =50 Kilometer, 

A =1,7 Millionen Lire, 

Leistungsfaktor = 0,80, 

Amortisation und Instandhaltung des Kupfers = 0,10, 

Jährlicher Ertrag pro Kilowatt P = 200 Lire, 

Kosten des Kupfers pro kg p = 2 Lire. 

Die Aufstellimg basiert auf der Voraussetzung, daß die Energie 
im Pauschale verkauft wird. 

Im allgemeinen ist jedoch der Preis, zu welchem das Kilowatt- 
jahr abgegeben wird, nicht bekannt und dann kann die Unter- 
suchung in der Absicht geführt werden, die jährlichen Kosten 
des am Ende der Leitung abgenommenen Kilowatts 
minimal zu gestalten. Diese Frage ist in Fig. 86 graphisch 
behandelt 

W, = 10 000 Kilowatt A = 5 Millionen Lire 

V = 40000 Volt B = 2 

L = 120 Kilometer D = 0,1 - 

Volle Amortisation der Anlage b = 0,12, 
Volle Amortisation des Kupfers a = 0,08. 

Es handelt sich dabei stets um eine Dreiphasenanlage. Die jähr- 
lichen Beträge für Amortisation und Verzinsung sind b (A + B) + a C 
und die Kosten des Kilowattjahres am Ende der Linie 

b(A + B) + aC-l-D 



Q = 



W, 



Unter Benutzung von C == -^ , Wg = Wj (1 — X) und 

b (A -h B) + D = M findet sich zu einem bestimmten Wert von 
X ein Minimum von Q. 

Zur graphischen Durchfuhnmg zeichnen wir nun die Kurven für 

a) die Querschnitte q, 

b) die jährlichen Kupferkosten a C, 

c) die Amortisationssumme der Anlagekosten b A, eine horizon- 
tale Gerade, 
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d) den Amortisationsbetrag für die Leitungskosten b B, 

e) die Summe aus dem unter c) genannten Betrage imd den 
allgemeinen Betriebskosten b A -h D. 

Durch Summierung der Ordinaten von b A 4- D, a C imd b B 
gelangen wir zur Kurve der jährlichen Betriebskosten. 



Jjire 




iOOOO 



9000 



eooo 



700O 



Schließlich zeichnen wir die geneigte Linie der nutzbaren 
Leistung Wj = W^ (1 — X) und erhalten weiterhin die gesuchte 
Linie xx für die jährlichen Kosten der ankommenden Kilowatt. 

Das Minimum fallt hier auf den Wert von etwa 10 % für den 
Verlust und mit Rücksicht auf den Verlauf der Kurve ist es nicht 
zweckmäßig, sich davon zu entfernen. 
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Ein anderer, hänfig vorkommender Fall wäre der, daß eine 
bestimmte Energiemenge am Ende der Leitung verlangt 
wird und dagegen an der Erzeugungsstelle eine nicht- 
beschränkte Menge derselben vorhanden ist. In diesem Falle 
ist Wg gegeben. Der Preis des Kilowattjahres an der Erzeugungs- 
stelle sei P. Dann sind die Kosten pro abgegebenem Kilowattjahr 



lare 

230000 \ 



220 OOO ' 



210 OOO 



200000 



s = 



PW,+bB + D + aC 
W, 




Daraus findet sich in ähnlicher Weise wie früher zu einem 
Werte von X ein Minimum von S. 

Als Beispiel diene eine kurze Gleichstromübertragung von 
2000 Volt mit der Bestimmung, 1000 Kilowatt auf 2 km zu über- 
tragen. Angenommen, es seien 

B = 20 000 Lire, D = 10000 Lire, 

die Kosten des Kilowattjahres am Ursprung der Linie 

200 Lire, 
volle Amortisation der Anlage b = 0,12, 
volle Amortisation des Kupfers a = 0,08, 
dann erhalten wir das Diagramm (Fig. 87), welches sich als sehr 
einfach erweist, wenn der Wert B konstant erhalten werden kann. 
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Nun soll noch der Fall einer Anlage, die teils mit Wasser-, 
teils mit Dampfkraft betrieben wird, untersucht werden. 

Wenn im ganzen 4000 Kilowatt benotigt werden, aber nur 3000 
Kilowatt von der Wasserkraft verfugbar sind, müssen 1000 4- w Kilo- 
watt mittels Dampf erzeugt werden, wobei w die in der Leitung 
verlorene Leistung bedeutet. Nehmen Mrir an, daß diese Dampf- 
erzeugung auf der Empfängerstation vor sich geht. Welches wird 
bei gegebenen Kosten der verschiedenen Elemente derjenige Wert 
von w sein, bei dem die größte Betriebserspamis erzielt werden wird? 

Wir zeichnen in Fig. 88, die Linie a a der wahrscheinlichen 
Ausnützung, indem wir als Abszissen die Kilowatt und als Ordinaten 
die Stunden auftragen. 

Yon den Anlagekosten der Dampfzentrale kommt bei der 
Berechnung nur ein Teil des Betrages in Frage, welcher zur Er- 
zeugung der über 1000 Kilowatt liegenden Energie notwendig ist; 
denn der andere Teil muß auf jeden Fall fortbestehen. Die Kosten 
der Zusatz -Dampfanlage werden nun durch die Linie bb darge- 
stellt, deren Ursprung bei der Abszisse 3000 liegt. Die Ordinaten 
der Kurve wachsen mit abnehmenden Abzissen, beziehungsweise 
die der Kurve b b entsprechenden Abszissen, welche unten ver- 
zeichnet sind, nehmen von ihrem Nullpimkt (3000) nach links zu. 
Die Zusatzanlagekosten verursachen eine jährliche Zusatzauslage 
für Verzinsung, Amortisation und Listandhaltung: eine Ausgabe, 
welche gleichfalls das Gesetz der Linie b b befolgt, und durch die 
Linie cc dargestellt ist. 

Die Kosten der Kohle können als proportional zur Anzahl 
der Zusatz -Kilowattstunden angenommen werden. Da aus der 
Kurve a a die Anzahl der jährlichen Kilowattstunden bekannt und 
der Preis der Kohle gegeben ist, kann eine Summenlinie d d ge- 
zeichnet werden, welche die jährliche Auslage für Kohle in Funktion 
von der Anzahl der Zusatz-Kilowattstunden angibt. Die Summe der 
Ordinaten c c und d d stellt die jährliche Gesamtausgabe für die 
Dampf anläge dar. 

Was die hydraulische Anlage anbelangt, so ist es mit den 
vorhergehend dargelegten Methoden leicht, eine Kurve zu ge- 
winnen, welche die jährliche Gesamtauslage für die hydraulische 
Anlage in Funktion von den Kilowatt am Ende der Leitung an- 
gibt; diese Kurve nähert sich asymptotisch der im Punkte 3000 
gezeichneten Ordinate. 
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Die Summe der Ordinaten dieser Kurve mit jen^n der Kurve 
der Anlagekosten liefert uns die Kurve der Gesamtauslage, welche 
im vorliegenden Falle ein Minimum für den Wert von 350 Kilowatt 
der Zusatz-Dampf anläge aufweist. 

Die erste Studie über die ^Ökonomie der metallischen Leiter^ 
ist im Jahre 1881 von Sir William Thomson veröffentlicht worden 5). 
Dieselbe erstreckte sich übrigens nur auf den Fall, daß die Kosten 



Lire 
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toooKff 



Fig. 88. 



der Leitungsanlage dem Gewichte des aufgewendeten Leitungs- 
material es proportional sind, und besagte, es sei jener Leitungsquer- 
schnitt als wirtschaftlich zu bezeichnen, für welchen die jährlichen 
Zinsen imd Amortisationskosten des Anlagekapitals gleich seien 
den Kosten des jährlichen Energieverlustes. 

Dieser Grundsatz hat unter dem Namen „Regel von Thomson** 
eine weite Verbreitung gefunden. 

Es ist jedoch zu bemerken, daß diese Regel in ihrer vor- 
stehend angegebenen Form nur in den allerseltensten Fällen an-^ 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., U. H 
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wendbar ist. Aber auch in ihrer Erweiterung besitzt sie nicht 
dadurch ihren hauptsächlichen Wert, daß sie uns eine unmittelbar 
anwendbare Rechnungsmethode liefert; ihre tatsächliche Bedeu- 
tung liegt vielmehr nur in der durch sie veranlaßten Aufhellung 
der Gesichtspunkte, auf welche man im wirtschaftlichen Interesse 
Rücksicht zu nehmen hat^). 



1. Zar Kostenberechnmi^ elektriselier lieitim^en. 

In den Formeln für die Berechnung elektrischer Ubertragimgen 
auf Wirtschaftlichkeit der Anlagen haben wir die Kosten der 
Leitungen ausgedrückt durch 

k = (a + b q) • L , 




Wf VW 



Fig. 89. 



wobei 

q den Querschnitt der Leitungen in Quadratmillimeter, 

L die Länge der Leitungen in Meter, 

a und b Zahlenwerte bedeuten. 

Leo Cohn*) hat für verschiedene in Erde verlegte Eabel- 
leitimgen und für verschiedene Spannimgen die Werte a und b 
aus den Preislisten der Firmen berechnet, wobei ein Rohkupfer- 
preis von rund 1000 Mk. pro Tonne angenommen wurde. 

Für L ist die Gesamtlänge der Kabel einzusetzen, also wenn 
z. B. 5 Kabel in einem Graben liegen, so ist L gleich der fünf- 
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fachen Länge des Grabens. Bei den Erd- und Pflasterarbeiten 
wurde eine Yerlegungstiefe von 0,6 m angenommen. 

Die Aufzeichnung von Kurven zeigte nun, daß die lineare 
Gleichung nur für Querschnitte gilt, die großer sind als 25 qmm. 
Für kleinere Querschnitte wird b größer und a kleiner. Ferner 
stellt sich heraus, daß für Spannungen hoher als 3000 Yolt die 
obige Gleichung nur erfüllt ist für Querschnitte, die zwischen 
50 und 70 qm liegen. 

Li nebenstehenden Schaulinien (Fig. 89), wobei die Kosten in 
Mark als Abszisse, der Leiterquerschnitt als Ordinate gezeichnet 
wurde, beziehen sich die Kurven auf zwei in einem Graben ver- 
legte Kabel, falls die Straße gepflastert oder chaussiert ist imd zwar: 



Kurve 1. 


Einfaches Bleikabel: unarmiert . . . . 


3000 Volt 


_ 


2. 


armiert .... 


1000 - 


- 


3. 


Konzentrisches Doppelkabel: unanniert 


1000 - 


- 


4. 


armiert . 


1000 - 




5. 


^ ^ ^ • i 


3000 - 


- 


6. 


Konzentrisches Dreileiterkabel: armiert 


1000 - 


- 


7. 


- - 


2000 - 


- 


8. 


Verseiltes Zweileiterkabel: armiert . . 


1500 - 

■ 


- 


9. 


- . . 


3000 - 


- 


10. 


- . . 


5000 - 


- 


11. 


- . . 


. 10000 - 


- 


12. 


Verseiltes Dreileiterkabel: armiert . . . 


1500 - 


- 


13. 


- . . . 


3000 - 


- 


14. 


- . - . . 


5000 - 


• 


15. 


. • • , , 


. 10000 - 



ft» Die Knnittelanff des Jftlirliclien ISmersieTerliuitefl 

int Itfeitnni^netae. 

Wenn wir für ein bestimmtes Kabel vom Widerstände R den 
im Laufe eines Jahres durch den beständig wechselnden Konsum- 
strom i bewirkten Energieverlust ermitteln wollen, so m,ussen wir 
eigentlich den Wert des Integrales fi^ dt bestimmen. Da es sich 
jedoch hier um die Vorherbestimmung von Leitungsnetzen, also 
nur um die Schätzung künftiger Betriebsresultate handelt, so ge- 
nügt es, wenn wir überschlägig annehmen, daß 

11* 
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in t| Stdn. der ganzen Betriebsperiode T der Strom i^ für n^ Normallampen, 
-tj~~ ~ ~ ---i2~ nj 

- ts - - - • - - - i, - na 

das Kabel durchfließt. 

Der gesamte Energieverlust wird dann sein 

R(iiU, +i2't3 + iaH3 + ...) = R i' (Vt, + nj» t, 4- nj» tj -f . . .) 

und der in Klammem eingeschlossene variable Teil desselben 
wird einer fiktiven Stromstärke J^ oder Lampenzahl N entsprechen, 
welche sich aus den Definitionsgleichungen 

Jj^«T = iiU, +i2't2 + ij»t3 + ... 

bezw. 

N2 T = nj« t, + nj2 tj, + DgUa + . . . 
ergeben. 

Unsere Aufgabe wird sich also darauf reduzieren, für diese 
fiktive Lampen zahl N, welche bei dauernder Einschaltung während 
der ganzen Betriebsperiode T denselben Energieverlust hervor- 
rufen würde, welcher unter dem Einflüsse des beständig an Stärke 
wechselnden Stromes i im Kabel auftritt, genügend enge Grenz- 
werte^) zu finden. 

Zu einem praktischen Maximalwerte von N gelangen wir, 
wenn wir die Definitionsgleichung für N in der Form 

N'T = ni'ti + nj'ta + nj'tj + . . . = nj -n, tj + n^-n^U + nj-njtg -f- . . 

schreiben und statt der einzelnen Faktoren n^, Ug, Ug,' . . . die 
Zahl der maximal gleichzeitig brennenden Lampen, Umax) ein- 
führen: 

NLaxT = n^^.(n,t,H-n,ta + n3t,-f...) ... 1) 

Der in Klammem gesetzte Ausdruck ist aber nichts andere9 
als die Gesamtzahl der in der Betriebsperiode T gelieferten 
Lampenbrennstunden; er mag deshalb ersetzt werden durch den 
Ausdruck 

M T = n^ t^ + nj tjj -f- n| tg + • • • 5 2) 

in welchem M jene fiktive Lampenzahl bedeutet, welche bei un- 
unterbrochener Funktion während der ganzen Betriebsperiode T 
die tatsächlich auftretende Zahl der Lampenbrennstunden ergeben 
würde. 
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Aus den Gleichungen 1) und 2) folgt 

N* T = n . (M T) 

max max ^ f 

oder 



N = J/Mn 

max ' max 

als der obere Grenzwert von N. 

In ähnlicher Weise würde sich der untere Grenzwert von N 
aus der Beziehung 

N^ . T = n . • (M T) 

min min ^ ' 

finden lassen. 

Während aber n^^^^ in den meisten Fällen genau gegeben sein 
wird, da das Kabel für eine bestimmte Zahl maximal gleich- 
zeitig brennender Lampen dimensioniert werden soll, werden zur 
Schätzung von n^^ nur wenige Anhaltspunkte gegeben sein. 
Damit wir nun diesen Wert nicht vollkommen willkürlich wählen, 
wird es sich empfehlen, denselben in Beziehung zur Zahl der 
Lampenbrennstunden zu bringen und z. B. 

n, t, + na tj 4- ng ts -f- . . . M T 

^°^ "" tj + t, + t, -h . . . "" t 

zu wählen. 

Li dieser Gleichung wäre eigen tlicli t ^ T zu setzen, so daß 
Nmin = M werden würde; da aber der Hauptteil der Lampen- 
brennstunden während der in der gesamten Betriebszeit T ent- 
haltenen Abend- und Nachtstunden t geliefert wird, so wird man 
einen zweiten Minimalwert von N aus der Gleichung 

NLmT=iW„-(MT)=^, 

T 



N„.i„ = M|/- 



erhalten. Dieser Wert wird etwas größer als der erste sein, wird 
also etwas engere Grenzen für N ergeben. Für die Praxis genügt 

T 
es vollkommen, t = -ö- zu setzen, so daß die praktischen Grenz- 
werte von N sein werden: 
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Zum besseren Yerständnis der Formeln wollen wir die Er- 
mittelung der Grenzwerte für den Fall eines Kabels durchfuhren, 
welches gleichzeitig maximal 200 Lampen speiste und dabei 
960 Lampenbrennstunden in 24 Stunden ergab. Wir fassen hierbei 
nur eine tägliche Betriebsperiode ins Auge, für welche T = 
24 Stunden ist. 

Es ist dann 

M = -KT- = 40 Lampen 

und die gelieferte Licht- oder Strommenge wird dieselbe sein, als 
ob während des ganzen Tages 40 Lampen in Funktion gewesen 
wären. 

Der Energieyerlust aber ist so groß, als ob während der 
ganzen 24 Stunden N Lampen eingeschaltet gewesen wären, wobei 
N nicht großer sein kann, als 



Nmax = KMn,^ = ^40 • 200 = 89 Lampen 
und nicht kleiner sein kann als 

Nmin = M j/2" == 40 J^ = 56 Lampen. 
Tatsächlich könnten z. B. geleuchtet haben: 

200 Lampen während Y^ Stunde, entsprechend 100 Lampenbrennstunden 
180 - - 2 Stunden, - 360 

130 - - 2 - - 260 

60 - . 2 - - 120 

30 - . 4 - 120 - 

Es wären dann in Summa also 960 Lampenbrennstunden 

geliefert worden und der wahre Wert von N hätte sich aus der 
Beziehung 



N=|/- 



200» . 0,5 + 180» . 2 -h 130' . 2 + 60» . 2 + 30' . 4 
Ö7 = «3 Lampen 

ergeben. 

Sollten die auf die beschriebene Weise gefundenen Grenzen zu 
weit sein, so erlauben oft die Verhältnisse, die Lampen der 
betreffenden Leitung in zwei Gruppen zu teilen und aus irgend 
welchen Angaben die Werte Nj, N3 und M^, Mg für diese Gruppen 
zu berechnen. Es läßt sich dann zeigen, daß der gesamte Strom 
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proportional der Lampenzahl 

M = M, + M, 

ist, und daß der gesamte Energieverlust proportional der Lampen- 
zahl N ist, welche, je nachdem die beiden Gruppen gleichzeitig 
oder nacheinander brennen, zwischen den Grenzen 

N„ax = N. + N, 
und 



N^=M. + M,|/^ 



liegt, wenn wir der Einfachheit halber yoraussetzen, daB die Zeit- 
dauer t für beide Gruppen den nämlichen Wert besitzt. 

Wir wollen hier jedoch nicht näher auf diese Methode der 
Ermittelung der Grenzwerte eingehen, sondern beschreiben im 
folgenden ein anderes Näherungsyerfahren zur Ermittelung des 
jährlichen Energieverlustes an Hand von Dr. K. Streckers Ent- 
wickelungen'). 

Dieses Verfahren geht davon aus, daß man zunächst 

setzt, t = einer Stunde ninmit und nim für alle Betriebsstunden 
das Verhältnis der wirklichen Abgabe zur maximalen ermittelt. 

Das Verhältnis (-: J läßt sich mit ziemlicher Annäherung 

an die Wirklichkeit dadurch ermitteln, daß man an Hand der 
Betriebsberichte von Elektrizitätswerken anderer Städte mit ähn- 
lichen Konsumverhältnissen einen mutmaßlichen Betriebsverlauf 
für einzelne charakteristische Tage aufstellt, für jede Stunde das 

Quadrat des Verhältnisses l- j ermittelt und schließlich die 

Summe aller Quadrate bildet. 

Zur Erläuterung dieser Methode wählen wir als Beispiel jene 
in den vier Figuren (90 bis 93) dargestellten Betriebskurven, 
welche 0« v. Miller und W. H. Lindley®) in ihrem Gutachten über 
das Elektrizitätswerk der Stadt Frankfurt am Main der Renta- 
bilitätsberechnung zu Gnmde legten. Wir setzen dabei der Ein- 
fachheit halber den Maximalstrom ij^^^ für 21000 Normallampen 
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gleich der Einlieit und erkennen aus der Tabelle undden Kurven, 
daß dieser Strom nur am Tage des Maximalkonsums während 
einer Stunde das Kabel durchfließt. 
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Sommer- 




konsum 


November, 


Februar, März, 

^ A .^ "\ .... .1 


monate 


Zeit 


24. Dezember 


Dezember, 
Januar 


Apnl und 
August, Sep- 
tember, Oktober 


Mai, Juni, Juli 




■ 

1 

• 


\W 


• 

1 

■ 

^max 


l ^max) 


• 

1 

• 

^max 


l imax) 


• 

1 
^oiax 


l imax) 


Morgen 12—1 


0,170 


0,0289 


0,100 


0,0100 


0,085 


0,0072 


0,070 


0,0049 


1 2 


0,120 


0,0144 


0,070 


0,0049 


0,050 


0,0025 


0,050 


0,0025 


2 3 


0,106 


0,0112 


0,060 


0,0036 


0,040 


0,0016 


0,040 


0,0016 


3-4 


0,106 


0,0112 


0,060 


0,0036 


0.035 


0,0012 


0,032 


0,0010 


4-5 


0,106 


0,0112 


0,060 


0,0036 


0,035 


0,0012 


0;032 


0,0010 


5-6 


0,106 


0,0112 


0,060 


0,0036 


0,035 


0,0012 


0,032 


0,0010 


6 7 


0,260 


0,0676 


0,140 


0,0196 


0,040 


0,0016 


0,036 


0,0013 


Tag 7-8 


0,440 


0,1936 


0,350 


0,1225 


0,050 


0,0025 


0,041 


0,0017 


8 9 


0,170 


0,0289 


0,125 


0,0156 


0,045 


0,0020 


0,041 


0,0017 


9 10 


0,150 


0,0225 


0,120 


0,0144 


0,045 


0,0020 


0,041 


0,0017 


10-11 


0,150 


0,0225 


0,120 


0,0144 


0,045 


0,0020 


0,041 


0,0017 


11-12 


0,150 


0,0225 


0,120 


0,0144 


0,045 


0,0020 


0,041 


0,0017 


12-1 


0,120 


0,0144 


0,100 


0,0100 


0,040 


0,0016 


0,041 


0,0017 


1 2 


0,155 


0,0240 


0,120 


0,0144 


0,040 


0,0016 


0,041 


0,0017 


2-3 


0,155 


0,0240 


0,125 


0,0156 


0,050 
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0,043 


0,0018 


3 4 


0,240 


0,0570 


0,200 


0,0400 


0,060 


0,0036 


0,043 


0,0018 


Abend 4—5 


0,670 


0,4489 


0,580 


0,3364 


0,080 


0,0064 


0,050 


0,0025 


5 6 


0,910 


0,8281 


0,730 


0,5329 


0,155 


0,0240 


0,055 


0,0030 


6 7 


1,000 


1,0000 


0,750 


0,5625 


0,350 


0,1255 


0,065 


0,0042 


7—8 


0,900 


0,8100 


0,730 


0,5329 


0,490 


0,2401 


0,095 


0,0090 


3 9 


0,620 


0,3844 


0,540 


0,2916 


0,345 


0,1190 


0,160 


0,0256 


9—10 


0,490 


0,2401 


0,410 


0,1681 


0,285 


0,0812 


0,210 


0,0441* 


10 11 


0,380 


0,1444 


0,320 


0,1024 


0,150 


0,0225 


0,120 


0,0144 


11 12 


0,320 


0,1024 


0,220 


0,0484 


0,100 


0,0100 


0,095 


0,0090 




6,994 


4,5240 


6,207 


2,8854 


2,695 


0,6620 


1,515 


0,1406 
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Es ist also für das ganze Jahr und t = 1 Stunde 



^W 



max 



max 



t = 1 . 6,994 + 91 . 6,207 + 181 • 2,695 + 92 • 1,515 ~ 1200 = JTj^ 



2 



t = 1 . 4,5240 -f- 91 . 2,8854 + 181 • 0,6620 + 92-0,1406 ~ 400 = 



-=J>V 



Die Lampenbrenndauer hätte also für die maximal gleich- 
zeitig brennenden Lampen 1200 Stunden betragen, der Energie- 
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yerlust hätte aber denselben Betrag erreicht, wenn die maximal 
gleichzeitig brennenden Lampen 400 Stunden in Betrieb gewesen 
wären. 

Wir hatten hier J = 1 gesetzt und die Stundenzahlen Tj^ und 
Tjq^ ermittelt. 

Wollen wir die Resultate dieses Verfahrens mit jenen des 
zuerst erörterten vergleichen, so müssen wir in den Beziehungen 



= 1200 = JTm = Jm-T, 



max 



'M 



2\-. 1 = 400 == J2Tj^ = J^.T 



1 



max 
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T = 



24 . 365 Stunden jährlich wählen und erhalten dann 

1200 



Jm = 



24 . 365 



= 0,137 



'^N - y 24.365 - "»^^- 
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Das zuerst angefahrte Verfahren aber hätte ergeben als oberen 
Grenzwert: 

Jn = Vi~^^ K 1-0,137 = 0,370 
als unteren Grenzwert: 

Jn = Jm *^ = 0,137 K2" = 0,194. 

Man erkennt die Übereinstimmung der beiden Methoden, be- 
merkt aber auch, daß die Ermittelung der im Kabel nutzlos yer- 
ausgabten Energie so sehr auf einer mehr oder weniger glücklichen 
Schätzung beruht, daB es sehr wohl zweckmäßig erscheint, sie 
graphisch nach den Methoden der Graphostatik zu lösen. Es gilt 
hier alles, was wir auf Seite 26, II über die linearen und quadra- 
tischen Strommomente und ihren gegenseitigen Zusammenhang 
sagten imd die hier erörterten Methoden werden durch jene erst 
YöUig ergänzt. Die Aufgabe, aus den Momentan -Wirkungsgraden 
der Stromverteilung den jährlichen durchschnittlichen zu bestimmen, 
spielt bei allen Systemfragen eine wichtige Rolle ^). Sie tritt in 
yerschiedenster Weise auf. Bei den Kraftübertragungen z. B. bei 
der Untersuchung, ob Arbeitsmaschinen Einzeln- oder Gruppen- 
Antrieb zu erhalten haben. 



3. TerseUedenlieitsfaktor der Ijeitiuiseii. 

Wenn die Zentrale dauernd mit der maximalen Belastung in 
vollem Betriebe wäre, so gäbe dies für die Ausnützung den 
günstigsten und gleichzeitig auch den einfachsten Fall. Man 
würde dann sagen, die Zentrale sei voll ausgenützt oder ihr 
Benützungsfaktor sei gleich 1. Tatsächlich werden sich die Ver- 
hältnisse aber in den meisten Fällen bedeutend ungünstiger stellen. 
Es werden die Maschinen viel länger laufen müssen, als bei fort- 
während gleichmäßiger maximaler Belastung zur Leistung der 
gleichen Arbeitsmenge gebraijcht würde. Um ein Bild der tat- 
sächlichen Verhältnisse zu erhalten, kann man die gesamte, im 
Jahre abgegebene Arbeitsmenge in Kilowattstunden gleichmäßig 
über eine Anzahl von Stunden so verteilt denken, als wenn 
während dieser Zeit die Maschinen voll belastet liefen, während 
sie in der übrigen Zeit des Jahres ruhen. Ist diese Zeit = t, 
die Gesamtzahl der im Jahre abgegebenen Kilowattstunden = 
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KWSt und die Maschinenleistung bei Vollbelastung = P, demnach 

_ KWSt 
t- p— , 

dann heiBt das Verhältnis dieser Zeit zur Gesamtstundenzahl 
des Jahres = 8760, der Benützungs- oder Belastungsfaktor der 
Maschinen. Es ist also 

t KWSt 



f = 



8760 8760 • P 



Anderseits kann der Belastungsfaktor f auch dargestellt werden 
durch das Verhältnis der Leistung Pq, welche, über die 8760 Stunden 
des Jahres gleichmäßig abgegeben, die Jahresarbeit W ergeben 
würde, zu der Vollbelastung P. Denn es ist 

_ KWSt 

^ — 8760 



und 

f = -^ = 



Po KWSt 



8760 P 



In ganz gleicher Weise kann man für jeden einzelnen Ab- 
nehmer und für jeden Leitungsstrang den Benützungsfaktor 
darstellen. Indem man die vom AbneHmer gebrauchten Kilowatt- 
stunden entweder durch die installierten Kilowatt Pj, oder durch die 
maximal gleichzeitig verbrauchten Kilowatt P dividiert, erhält man 

entweder 

KWSt 



t. = 



Pi 



die Brenndauer oder Benützungszeit pro maximale installierte, 
oder 

_ KWSt 
t-— p— , 

die Brenndauer oder Benützungszeit pro maximale gleichzeitig 
gebrauchte Kilowatt. Für die Leitungsrechnung kommt eigentlich 
blos der Wert t in Betracht. Hierbei ergibt sich aber eine weitere 
Schwierigkeit. Mit wachsender Ausdehnung des Netzes werden 
die maximalen Anforderungen der Konsumenten an die Zentrale 
in ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge immer verschiedenartiger werden, 
sodaß die Summen ihrer maximalen Entnahmen P^ + Pg + . . .je 
nach dem Grade dieser Verschiedenheit immer mehr von der tat- 
sächlichen maximalen Abgabe der Zentrale P verschieden sein 
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werden. Man nennt nach Wright^°) das Verhältnis 

K = —^A- 



den Verschiedenheitsfaktor. Da die Lichtleistung sich in der 
Mehrzahl der Fälle nur auf wenige Stunden im Tage zusammen- 
drängt, sodaß die Maxima bei den meisten Konsumenten zeitlich 
annähernd zusammenfallen, wird im allgemeinen bei Zentralen 
mit überwiegendem Lichtbetrieb eine Erhöhung des Verschieden- 
heitsfaktors günstig auf die Ausnützung wirken. Wenn alle Kon- 
simienten ihre Lampen gleichzeitig ein- und ausschalten, so wird 
der Verschiedenheitsfaktor = 1 sein. In praktischen Fällen über- 
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steigt er nicht häufig den Wert k = 1,2 — 1,3. Das nachfolgende, 
besonders günstig gewählte Beispiel soll den Begriff noch weiter 
klar machen. 

Von einer Leitung wurde abgenommen (Fig. 94): 

Von 7 — 9 Uhr morgens Strom für Bureaureinigung (Kurve I); 

Von 8 — 12 und 2 — 8 Uhr Motorenstrom, entsprechend 
Kurve II; 

Von 5 Uhr nachmittags bis 1 Uhr nachts Lichtstrom (Kurve III) ; 

Von 3 — 6 Uhr morgens für einen Nachtbetrieb (Bäcker etc. 
nach Kurve IV). 

Diese Leitung wird für die Zentrale besonders wirtschaftlich 
arbeiten, da ihr Verschiedenheitsfaktor wegen 

2\^ = ii -h i, + i3 + i4 = 1,5 + 2,5 + 6,0 + 1,0 = 11; J = 7; 

k = -}- = 1,57 , 



also auBergewöhnlich hoch ist. 



274 Viertes Kapitel. 

Da man bei einer Yorausberechnung einer Leitung in der 
Regel keine bindenden Annahmen über die Konsumenten hat, muß 
man sowohl ihren Strombedarf als auch die imgefahre Zeit ihrer 
Benutzung auf Grund praktischer Erfahrungen an ähnlichen Fällen 
schätzen. Es ist aber wichtig zu betonen, daß der Berechnung 
des wirtschaftlichen Querschnittes oder Spannungsverlustes nicht 
die Summe der Maximalwerte der Ströme ^i, sondern die maxi- 
male auftretende Summe gleichzeitiger Stromentnahmen, das ist 

j= ^' 



k 

zugrunde zu legen ist. 

Bei Wechselstromleitungen sind die yorkommenden Summen 
natürlich als geometrische aufzufassen. 



4. Über die H^irtsehaftlielikeit der Kompensienmi: 
mittels ftbererreirter Synehromnotoreii. 

Es ist bereits im I. Teil, S. 73, 161 darauf hingewiesen, daß man 
die wattlosen, nacheilenden Ströme durch übererregte Synchron- 
motoren oder übererregte rotierende Umformer ganz oder teilweise 
kompensieren kann. Diese Kompensierung kann in yerschiedener 
Art vorteilhaft wirken. Es kann entweder die gleiche Energie 
wie ohne Kompensierung mit geringerem Verlust übertragen werden, 
oder mit gleichem Verlust wie bisher eine größere Energiemenge 
übertragen werden. Bei Neuanlagen kann zur Übertragung be- 
stimmter Energiemengen der Kupferaufwand reduziert werden, 
und endlich kann der Fall vorkommen, daß man bei vergrößerter 
Energieabgabe durch die Kompensienmg mit einer bestehenden 
Generatoranlage auskommen kann, während ohne die Kompen- 
sierung die Anlage vergrößert werden müßte. Der letzte Punkt 
kann hier außer Betracht bleiben, da er nicht eigentlich in die 
Leitungsberechnung hineinspielt. 

Nehmen wir die zu übertragende Leistung ^^), den Spannungs- 
verlust V in der Leitung und damit die Anfangs- und Endspannim- 
gen El und E^ imd die Wattkomponente J^ des zu einer einzigen 
Abnahme zusammengefaßten Belastungsstromes als konstant an, so 
können durch Einschaltung eines entsprechenden Motors Erspar- 
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nisse an Anlagekapital und Betriebskosten eintreten. Wir wollen 
diese Ersparnisse einzeln betrachten. 

a) Ersparnis an Leitungskosten. 

Durch Konstanthaltung des Verlustes ergibt sich die Möglich- 
keit, bei teilweiser oder ToUständiger Kompensierung der watt- 
losen Komponente Jq = Jw tg 9 mehr oder weniger an Kupfer 
zu sparen. Wenn c die Kosten des Leitungsmaterials pro über- 
tragenes KiloYoltampere bedeuten, sind die Auslagen für die Linie 
ohne Kompensierung 

E] Jw tt 

^ . 10"* 



cos fp 
mit Kompensierung 



E.Jw .,-3 (Jw+iw)' + (Jwtg^-io)' 



. 10 



costp / Jw Y 

\COS (pl 

wenn der am Ende angeschlossene Motor einen Strom i aufnimmt, 
dessen yoreilende wattlose Komponente ig imd dessen zur Deckung 
der Leerverluste erforderliche Wattkomponente i^ ist. Die Er- 
sparnis an Anlagekapital ist daher 

E,J 
K| = c — ' 10-* (1 — n» . cos» y), 

wenn zur Abkürzung 

gesetzt wird, worin J' den gesamten die Leitung durchfließenden 
Strom bedeutet. 

Wird nun das Anlagekapital zu b% verzinst und mit 3% 
abgeschrieben, so sind die jährlichen Ersparnisse 0,08 Ki . 

b) Durch den Anschluß eines Motors mit i Ej . 10~* Kilovolt- 
ampere (scheinbarer) Leistung tritt eine Verringerung der vom 

J 

Generator zu liefernden Stromstärke von — '^— auf J' = n J.. ein. 

cos 9 

Wenn also ein Kilo Voltampere beim Generator Cj Mark kostet, 
beträgt die Ersparnis an Anlagekosten 

E, J 

Kl = Cj — (1 — n COS w) . 10"* 

cosqp 
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und die Ersparnis an jährlichen Kosten 0,15 K^, wenn das Kapital 
mit 5% verzinst und mit 10% abgeschrieben wird. Man kann 
auch schreiben 



K, = c, E, J^ {— n \ . 10-' 

^ \ C08//> / 



c) Der Motor selbst bringt Mehrauslagen, also negative Er- 
sparnisse an Anlagekapital in der Höhe 

_ K, = cj . E, . i . 10"* , 

wenn der Preis des Kilovoltampere beim Motor c, Mark beträgt. 
Die jährlichen Mehrauslagen werden also bei 5 % Verzinsung und 
10 7o Abschreibung 0,15 K^ sein, wozu noch die Ausgaben für die 
Yom Motor während h Stunden jährlich y erbrauchte Arbeit kommen. 
Hier dürfen offenbar nur die reinen Betriebsselbstkosten der Zen- 
trale, m pro Kilowattstunde, also die Auslagen für Ol, Kohlen, 
Kondenswasser und eyent. Wartung des Motors, nicht aber für 
Löhne und Gehälter in der Zentrale in Rechnung gestellt werden, 
da die Zentrale den Motor ja nur in ihrem eigenen Interesse yer- 
wendet und Mehrauslagen an anderen Stellen für ihn nicht ent- 
stehen. Die jährlichen Mehrauslagen werden also als negatiye 
Ersparnisse einzufuhren sein mit dem Betrage 

— 0,15K, — Eji^.m.h.lO-'. 

d) Daraus ergibt sich eine Gesamterspamis an Anlagekosten 

und eine jährliche Ersparnis an Betriebskosten 



k-3 



K' = 



0,08cE2J^( n'coso. I +0,15ciEiJ^ ( — n| 

^ \ cos q> ^ I ' 1 1 w ^ QQQ ^ j 

— 0,15 Cj Ej i — Ej . i^ . m • h 



10 



worm 



bedeutet. 
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Bevor wir dazu übergehen, ein Zahlenbeispiel durchzuführen, 
wollen wir den Einheitspreis c pro Kilovoltampere übertragener 
, Leistung aus den Dimensionen der Leitung und dem Kupfer- oder 
Aluminiumpreis b pro kg ermitteln. 

Ist Y ^^^ spezifische Gewicht des Leitermaterials, k seine 
Leitfähigkeit, b sein Preis pro kg imd 1 die Leitungslänge, so 
ist für Einphasenstrom, Zweileitersystem, c = 21.q.7'.b, 
wenn q den Querschnitt pro übertragenes Kilovoltampere 
bedeutet. Dieser Querschnitt berechnet sich zu 

_ 21»J2»10» _ 21>Ja>10» 
^~~ k-v ~" k.p.Ei ' 

10* 
wo Jg = ^p— = Strom pro übertragenes KVA., und da Ej an- 
genähert gleich (1 + p) Eg ist, zu 

21 1-hp ,^ 

^= kTE7--7~*^^- 

Es ist also 

Für Drehstrom ohne Nulleiter ist 

c' = 31qyb 



und 



1J,10» _ 1 1 + p ^y^ 



wenn 



kp.Ei/j/3^ kEi» 

Jg 



der Strom pro übertragenes KVA. ist. Daraus folgt hier 

«' = ^i--f-^-^'-i<^ = '/.«• 

Hat man statt eines blanken Leiters ein isoliertes Kabel, 

dessen Preis pro kg nicht mehr b q ist, sondern angenähert durch 

(a -h b q) dargestellt werden kann, so wäre c = 1 (a 4- b q) und 
somit 

für einphasige Kabel c = 1 (ai + , .p, ^ • — • 10^ • b, j 

f&r dreiphasige Kabel c' = 1 ja, H — , .p, ^ • — • 10^ • bs j , 

Herz Qg-F eidmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., n. 12 
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wobei in roher Annäherung 

«1 = »3, bi = 2 b, bj = 3b 

gesetzt werden l£ann. 

Setzt man für blankes Kupfer 

y = 8,9, k = 55, b = 2 Mark pro kg, 



COSf'O^ 



80 folgt 



COSf»4U 




Fig. 95. 



für Einphasenstrom c = 1,S 



für Drehstrom 



c' = 0,97 



1» 


1 + P 


E.» 


P 


1» 


1 + P 



10« 



.106. 



E,' P 

e) Zahlenbeispiel. Es seien über eine Dreiphasenleitung Ton 
1 = 10 km Länge 100 Kilowatt zu übertragen. Die verkettete 
Spannung am Ende der Leitung sei Eg = 3000 Volt, der pro- 
zentische Spannungsverlust p = 0,1. Für die übrigen Konstanten 
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sollen folgende Werte gelten: 

Ci = c, = 80 Mark 

100000 ,„„ , , 

m = 0,07 Mark pro KWSt. 
h = 3000 und 2000 Stondeii. 



Zur Tollständigeii Kompensation des wattlosen Stromes 
biauchte man bei 



wiif = 0,9t Jg = Jw'8» = ^'^ Amp., i(, = 9,3 Amp-, i = 



0,95 



= 0,7 t = 19,6 - = 19,6 - 

also Motoren von 800 J/§". 9,8 = 51, bezw. 3000 VW. 20,6 = 107KVA. 

Wir wollen jedoch, um den günstigsten Motor zu erbalten, 

Motoren mit verschiedener Leistung, alle leerlaufend, untersuchen, 

und zwar solche von 25, 50, 75, 100, 150 KVA, um auf diese Weise 

12* 
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die in den Figuren 95 und 96 niedergelegten Kurven zu erhalten. 
Unter Annahme der Leistungsfaktoren cos tp = 0,9 und cos g> = 0,7 
sind in Fig. 95 die Anlagekosten und -erspamisse, in Fig. 96 die 
Betriebskosten und -erspamisse für eine Benutzungsdauer h Yon 
2000 und von 3000 Stunden im Jahre graphisch dargestellt. 

Die Kurven zeigen unter den früher verwendeten Bezeichnungen 
die Erspamisse K und K| an Leitung und Generator und die 
Mehrkosten K^ für verschieden große Motoren und lassen erkennen, 
daß die resultierenden Anlagekosten, Fig. 95, K bei cos y = 0,9 
für den 25 KVA-, bei cos g) = 0,7 für den 75 KVA- Motor, also 
etwa bei Dreiviertel-Kompensation, am günstigsten werden, während 
die jährlichen Betriebskosten, Fig. 96, unter Benutzung der hier an- 
genommenen Zahlenwerte bei cos y = 0,9 eine nennenswerte Er- 
sparnis überhaupt nicht zeigen, bei cos g> = 0,7 aber etwa in der 
Nähe der vollen Kompensation minimal werden. Die wachsende 
Betriebsdauer des Motors drückt dabei die Größe des günstigsten 
Motors mehr und mehr herab, weil die direkten Betriebskosten K^ 
mit wachsender Benutzungsdauer h immer mehr überwiegen. Je 
billiger also die Kilowattstunde erzeugt werden kann (je kleiner 
m ist), desto vorteilhafter wird sich die Kompensation erweisen; 
Gleiches gilt für abnehmenden Leistungsfaktor, also für zunehmende 
Motorbelastung. Bei halber Motor- und Lichtbelastung (cos q> = 
0,9) dürfte sich die Kompensation nur in seltenen Fällen, etwa 
bei Wasserkräften, wo m klein wird, als wirtschaftlich erweisen. 
Bei cos gp = 0,7 erreicht die maximale Ersparnis an Leitungs- 
material fast 7000 Mark, die maximale Ersparnis am Generator 
fast 3000 Mark , beide etwa für einen Motor von 90 — 100 
KVA; die höchste Gesamtersparnis beträgt aber nur etwa 
6000 Mark und tritt für den 75 KVA-Motor ein. Man wird 
also für die einzelnen Fälle nicht einfach und einwandfrei fest- 
stellen können, welcher Motor der günstigste ist. Dazu kommt 
noch, daß man fast niemals konstante Belastung hat und daß auch 
der Leistungsfaktor während der 24 Stunden des Tages wechselt. 
Alle diese Verhältnisse können in ähnlicher Weise untersucht 
werden, und man könnte auch noch in Erwägung ziehen, welchen 
Einfluß die Verwendung von Kabeln und die teilweise Belastung 
des Motors ausüben. Die ersteren werden wegen der konstanten a 
in der Formel für den Preis des kg die Leitungsmaterialerspamisse 
noch weiter herabdrückeu, weil hier eine Verringerung des Kupfers 
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weniger ausmacht, also die Kompensation fragwürdig erscheine]! 
lassen, solange cos g> nicht klein ist. Die teilweise Belastung aber 
wird, wenn die vom Motor mechanisch abgegebene Energie ver- 
kauft werden kann, die Kompensation günstig beeinflussen. Auf 
Grund ähnlicher Erwägungen kann man auch die Tatsache er- 
klären, daß in deutschen Zentralen synchrone Motoren, in ameri- 
kanischen rotierende Umformer gerne aufgestellt werden, wenn 
starke Motorbelastung vorhanden ist. 

Umgekehrt kann man bei Hochspannungslinien mit 60000 Volt 
so starke voreilende Kondensatorströme erhalten, daß es wünschens- 
wert erscheint, sie durch nacheilende wattlose Ströme leerlaufender 
Induktionsmotoren zu kompensieren. Es lassen sich dann ganz 
ähnliche Erwägimgen aufstellen; nur wird diese Kompensation 
fast stets vorteilhaft sein, weil die Wirkungen bei der nicht 
kompensierten Linie recht stark sind und leerlaufende Induktions- 
motoren als Leistungsfaktor etwa cos y = 0,2 bis 0,3 aufweisen. 
Man kann also mit relativ kleinen Motoren viel erreichen, muß 
aber die Motoren mit Transformatoren an das Netz anschließen, 
wenn man nicht überhaupt stark streuende Transformatoren oder 
Drosselspulen verwenden will. 

In einem geschlossenen Netz kann man niemals alle wattlo§en 
Ströme durch einen Motor kompensieren. Man müßte nämlich, 
wie ohne weiteres einzusehen ist, jeden einzelnen Abnehmer 
kompensieren, was zur Zeit, solange billige Kondensatoren für 
große Leistungen nicht zu haben sind, nicht möglich ist. Jeder 
synchrone Motor kann mit seinem wattlosen Strom nur die Teile 
eines Stranges beeinflussen, die zwischen ihm und der Stromquelle 
liegen; die hinter ihm liegenden Teile nur mittelbar durch Ver- 
ringerung des Abfalles. Wird er in der Zentrale selbst aufgestellt, 
so kann er nur die Generatoren, nicht aber den Strom im Netz 
beeinflussen. 
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Berechniing der Leiter für die indirekten 

Systeme. 



Das Wesen der indirekten Verteilungsaxten wird dadurch ge- 
kennzeichnet, daß die Stromerzeuger in einem eigenen und die 
Konsumenten in einem zweiten, von dem ersteren elektrisch ge- 
trennten Stromkreise angeordnet sind. Man nennt den ersteren 
den primären, den letzteren den sekundären Stromkreis. Die Ver- 
bindimg beider wird durch eigene Zwischenapparate hergestellt. 
Es sind dies entweder Akkimiulatoren oder Transformatoren. 



1. TerteilmiiB: mittels Akknmiilatoreii. 

Die Verteilung mittels Akkumulatoren erscheint je nach den 
Bedürfnissen in mannigfaltigen Ausfuhrungsformen. 

Da die Akkimiulatoren eine Aufspeicherung der elektrischen 
Energie ermöglichen, brauchen die Stromerzeuger und die Lampen 
nicht gleichzeitig in Betrieb zu sein^). 

Die Ton den primären Stromquellen erzeugte elektrische 
Energie wird den Akkimiulatoren zugeführt und in ihnen in Form 
chemischer Energie aufgespeichert. Zu einer beliebigen anderen 
Zeit wird diese Energie wieder in elektrische umgesetzt und den 
Konsumenten zugeführt, wobei die Akkumulatoren die Rolle einer 
primären Stromquelle spielen. Die Verteilung kann demnach 
eigentlich nur mit Rücksicht auf den Umstand, daß der Strom 
nicht unmittelbar den Stromerzeugern entnommen wird, als in- 
direkte bezeichnet werden. 



184 Fünftes Kapitel. 

Die primären Stromerzeuger, das sind die Maschinen, dienen 
entweder nur zum Laden der Akkumulatoren und diese letzteren 
allein geben den Nutzstrom ab, oder die Primäxmaschinen laden 
die Akkumulatoren und liefern gleichzeitig auch direkt Strom 
ins Gebrauchsnetz. 

Die letztere Anwendungsart ist in den Fällen am Platze, in 
welchen zu verschiedenen Tageszeiten ein sehr verschiedener Strom- 
bedarf zu decken ist. Während des stärksten Bedarfes speisen 
die Maschinen alsdann sowohl die Akkumulatoren, als auch den 
Konsum, in den übrigen Zeiten aber übernehmen die Akkumu- 
latoren allein die Versorgung des letzteren. Es können die ver- 
schiedensten Kombinationen in der Anordnung und in den relativen 
Größen der Betriebselemente gedacht werden. An dieser Stelle 
wäre im besonderen nur noch die Anordnung der Leitungen, sowie 
die Bestimmung ihrer Dimensionen zu erörtern. Diese Fragen 
bedürfen aber nach dem Vorausgegangenen keiner besonderen Be- 
antwortung, da sich die Anordnung der an die Akkumulatoren 
angeschlossenen Leitungen von den bisher besprochenen nicht 
unterscheidet und für die "Bestimmung der Dimensionen ebenfalls 
die zur Genüge erörterten Gesichtspunkte maßgebend sind. 

Zu betonen wäre nur, daß man bei Verwendung sog. vorge- 
schobener Akkumulatorenstationen unter Umständen erheb- 
lich an Leitungsmaterial sparen kann, indem man z. B. die 
Zentrale an einer Stelle unterbringt, wo Kondenswasser in ge- 
nügenden Mengen leicht zu beschaffen ist, wo die Kohlenzufuhr 
bequem erfolgt, oder ganz allgemein, wo man beim späteren 
Betrieb gewisse Vorteile genießt. Wenn diese Vorteile genügend 
groß sind, kann man die Zentrale mit einfachen Speiseleitungen 
nach dem Zweileitersystem mit der vorgeschobenen ünterstation 
verbinden, kann in diesen Speiseleitungen erhebliche Verluste zu- 
lassen und von der Unterstation aus ein Dreileiter System mit 
normalen Verlusten ausgehen lassen. Die Spannungsteilung wäre 
dann an der Batterie selbst oder mittels Ausgleichsmaschinen 
vorzunehmen, die ebenfalls an die Femleitung zur Zentrale an- 
geschlossen sind und entsprechend reguliert werden. Dem Vorteil 
der Kupfererspamis, der sich aus der größeren Annäherung der 
Unterstation an den Schwerpunkt des Verteilungsgebietes ergibt, 
steht als Nachteil der Energieverlust in den Zuleitungen während 
der Ladeperiode und in den elektrischen Sammlern selbst gegen- 
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über. Es ist dann Sache einer wirtschaftlichen Rechnung, die Vor- 
und Nachteile gegen einander abzuwägen. Im allgemeinen wird 
man nach den heutigen Anschauungen finden, daß das System un- 
wirtschaftlicher arbeitet, als eines der anderen indirekten Systeme 
mit gleicher räumlicher Anordnimg der Zentrale und der Unter- 
Station, weil man in der Wahl der Zentralenspannung nicht frei 
ist und nicht die Betriebsverluste im Jahresmittel zu groß werden. 
Eines der schönsten Beispiele für eine Station dieser Art war die 
von Schuckert 1891 erbaute Dreileiteranlage in Düsseldorf, deren 
3 IJnterstationen in 2, 3 und 2,7 km Entfernung von der Zentrale 
durch je zwei Zweileiterkabel mit 279, 376 und 726 mm^ Quer- 
schnitt mit ihr yerbunden waren. Zu jeder Unterstation führten 
also vier Kabel, von denen je 2 paraUel geschaltet waren. Der 
maximale Verlust betrug 25 %. Man ist jedoch beim weiteren 
Ausbau der Zentrale dazu übergegangen, die Yerteilungsspannung 
von 2 . 110 auf 2 . 220 Volt zu erhöhen, den Mittelleiter zu erden 
und in der erweiterten Primärstation Drehstrommaschinen für 
6000 Volt aufzustellen, die ihre Leistung zum Teil an Transforma- 
toren, zum Teil an Motorgeneratoren abgeben, deren Gleichstrom- 
teil die Akkumulatoren mit Strom versorgt. Trotz der Einfügung 
eines * weiteren Übertragungsgliedes ließen sich hier noch Vorteile 
erzielen. 

Ein anderer Punkt, der bei der Leitungsrechnung für Akku- 
mulatoren gewisse Beachtung verdient, ist die Bemessung der Quer- 
schnitte der Zellenschalterleitungen. Die maximale Stromstärke 
tritt hier nur bei der maximalen Entladespannung, d. h. dann auf, 
wenn der größte Teil der Schaltzellen eingeschaltet ist. Je weniger 
Strom die Batterie abgibt, um so weniger Zellen werden in der 
Regel auch auf der Entladeseite eingeschaltet. Es folgt hieraus, 
daß nur die letzten Zellenschalterleitungen mit dem maximalen Ent- 
ladestrom beansprucht werden, während die nach der Mitte 
der Batterie hin gelegenen Zellenschalterleitungen eine geringere 
Stromstärke führen. 

Man kann deshalb die Querschnitte abstufen und dadurch 
unter Umständen eine nicht unerhebliche Kupfererspamis erzielen. 

Figur 97 zeigt die 2 . 134 Zellen einer Batterie für eine 
Dreileiterzentrale mit geerdetem Mittelleiter und 52 Schalte- 
zellen auf jeder Seite. Die 134 Zellen geben, entladen auf je 
1,87 Volt, noch die maximale Betriebsspannung von 250 Volt, die 
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134 — 52 = 82 Zellen geben bei Toller Ladung mit der maximalen 
Spannung Ton 2,68 Volt pro Zelle noch die Betriebsspannung Ton 
220 Volt, die als minimale bei nahezu völligem Leerlauf anzu- 
sehen ist. um nicht zu viele Leitungen zu erhalten, sind je 
2 Zellen zusammengefaßt, sodaß von jeder Batteriehälfte 27 Lei- 
tungen Yon minimal etwa 6, maximal etwa 20 m Länge ausgehen. 
Der maximale £ntladestrom der Batterie beträgt 270 Ampere, 
sodaß für den längsten Zellenschalterdraht der Spannungsverlust 
bei 177 mm^ Querschnitt nicht großer werden kann als 

20-270 ^.„,, 

Die kürzeren Zellenschalterleitungen weisen noch weniger auf und 
da außerdem nach der Mitte der Batterie hin die Stromstärken 
abnehmen, hat man dort die Leitungen vierfach abgestuft, indem 
man Rundkupfer von 15, 14, 13 und 12 mm Durchmesser ver- 
wandte. Bei der konstruktiven Durchfuhrung der Zellenschalter- 
leitimgen ist auf möglichst kleine Leitungslängen hinzuarbeiten. 
Die Dimensionierung von Zellenschalterleitungen gestaltet sich 
bei mittleren und großen Batterien zu einer wichtigen Frage der 
Okomomie und soll hier nach Emil Hunkes klassischer Lösimgs- 
weise») vorgeführt werden. 



ft. iDintensionienuiiB: toh ZellensehalterleitniiiBreD. 

Bei Zellenschalterleitungen, bei denen, wie bereits gezeigt, viele 
Leitungen parallel gezogen sind, während immer nur eine Leitung 
der Stromfuhrung dient, spielt der Kupferwert, imd damit die 
Amortisations- und Yerzinsungskosten, bei mittleren imd größeren 
Batterien etwa von 500 Amperestunden aufwärts eine wesentlich 
größere Rolle, als der Effektverlust, weshalb die Querschnittsgröße 
möglichst kärglich zu wählen ist. 

Wie bereits bewiesen, sind bei dem wirtschaftlich günstigsten 
Querschnitte die Kosten für Energieverbrauch und für die Ver- 
zinsung und Amortisation einander gleich. Bezüglich der Quer- 
schnitte lassen sich nun noch folgende Unterschiede machen: 

I. Alle Leitungen erhalten denselben Querschnitt, gleichgültig, 
ob Einfach- oder Doppelzellenschalter. 
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II. Die Leitungen erhalten verschiedene Querschnitte, wobei 
ein Unterschied zwischen Einfach- und Doppelzellenschaltem zu 
machen ist. 

a) Die Querschnitte sind proportional den Zeiten, während 
welcher sie eingeschaltet sind, also jede Leitung verursacht den- 
selben Teil des Gesamtenergieverlustes. Dieser Fall kommt nur 
annähernd in der Praxis vor. 

b) Man läßt 2 oder auch 3 verschiedene Querschnitte zu. 
Fall I. Es bedeuten: 

q = Querschnitt eines Leiters in Quadratmillimetern. 

1 = Länge eines Leiters in Metern. 

k = spezifische Leitfähigkeit des Leitungsmaterials, für Kupfer 

= 50. 
n = Anzahl der Zellenschalterleitungen. 
m = Anzahl der täglichen Ladungen und Entladungen (bei 1 tägl. 

Ladung und 1 Entladimg ist m = 2). 
i = normale Entladestromstärke in Ampere bei 3 7a -stündiger 

Entladung. 
s = spezifisches Gewicht des Leitungsmaterials = 8,9 für Kupfer. 
P = Selbstkostenpreis der elektrischen Energie ab Schaltbrett 

= 0,05 bis 0,20 Mark für 1 KW- Stunde. 
Q = Verzinsungs- und Amortisationsquote der Leitungen (ohne 

Montage, Isolatoren und Gestänge) 5 bis 8%. 
K = Preis des Leitimgsmaterials mit 1,60 Mark für Kupfer 
angenonmien. 
Der Effektverlust eines Leiters bei 1 Ladung oder 1 Ent- 
ladung beträgt 

iä.l 

i3 w t = T- • 3,5 Wattstunden 

q»k 

imd der Strompreis pro Jahr demnach 

Amortisation und Verzinsung pro Jahr ist gleich Material- 

q • 1 • 8 
preis X Q. Da 1 in Metern, q in Quadratmillimetem, so gibt ..qqq 

das Gewicht einer Leitung in Kilogramm an. Die Kosten aller 

Leitungen 

q -1 • s • n -^ 

~ 1000 ^' 
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Also 



q-l-s . g Q 

' 1000 ^ "^ "^ 



• • • • • A ) 



Die Formeln 1) und 2) einander gleich gesetzt und für 
s = 8,9, k = 50, gibt den erforderlichen Querschnitt pro Strom- 
einheit 



3. = i7J_ i/^ 
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In Fig. 98 sind nim die Zellenschal terleitungen n als Abszissen 

und die nach Formel 3) berechneten Werte -^ bei den verschie- 
denen Selbstkosten der elektrischen Energie P = 0,05, 0,075, 
0,10, 0,15, 0,20 als Ordinaten aufgetragen worden, wenn für 
m = 2, K-= 1,60 und Q = 0,06 eingesetzt sind. 

Fall IL Es sollen die Querschnitte der einzelnen Leitungen 
proportional der Belastungsdauer sein. Da die Verluste in jedem 
Leiter aus der Zeit und der Belastung pro Einheit Querschnitt 
resultieren, so ergibt sich, daß die Verluste in den einzelnen 
Zellenschalterleitungen einander gleich sein müssen. 

Bezeichnet 
qi, qa . . . = Querschnitte der einzelnen Leitungen, 
^max "^ Querschnitt der stärksten Leitung. 
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tj, tg . . . = Zeiten, während welcher die einzelnen Leitungen beim 

Laden oder Entladen eingeschaltet sind, 
tniax =^ ^®i* ^ ^® stärkste Leitung. 

Es ist dann der Energieverlust in einer Leitung pro Jahr: 



Strompreis 



= i« t . 365 r- . m. 

q «k 



a, ^i'.SeS.ifi.^l^.m. 



Für alle Leitungen zusammen beträgt der Strompreis 

P 1 t 

1000 k q 

Nach der oben aufgestellten Forderung, daß die Verluste in 
allen Leitungen gleich groß sein sollen, also die Querschnitte 
proportional den Zeiten, während welcher die Leitungen ein- 
geschaltet sind, ist 



t, 
qi 


• • • 

q» 


''max 
qmax 


q 


— n« 


^max 
qmax 



Femer ist auch U t = 3,5 Stunden, da ja eine Batterie von 
373 'Stündiger Entladezeit angenommen wurde. 2't als Vielfaches 
^on tjnax? also 

-^t = rtmax (y>i)' yt^ax=3»ö, 

in obige Formel eingesetzt, ergibt 

A. = ia. =i'.365.^.1"'-"-7:^- • • *) 

Dann ist die Amortisation und Verzinsung hierfür zu berechnen. 
Kupferpreis pro Leitung 

und jährliche Abschreibung für alle Leitungen 

K 
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2 1 war gleich y . tj^^j^, folglich muB auch 2 ({ = y , ^max s®^^* 

K 



A, = 29^ = l'S 



1000 



Q-yq. 



max 



5) 



Die Formeln 4) und 5) vereinigt und umgeformt: 



Lmax 



365-3,5 n P - m 



"" k.8 y> KQ' 
Das Verhältnis von q^ax ^" ^®^ Summe aller q (ebenso °^^^ [ 
muB nun notgedrungen abhängig sein von der absoluten Anzahl 
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Fig. 99. 



der Zellenschalterleitungen. Man kann also 7' = ~f setzen. Hier- 
aus leitet sich dann ab (für k und s wieder die Werte für Kupfer 
eingesetzt): 

^max 



'^- = 17 — lA 



Pm 
KQ 



6) 



Aus den Kapazitätskurven lassen sich die Zeiten, während 
welcher die einzelnen Leitungen Strom fuhren, und damit die 
Werte y und 8 ermitteln. 

Fig. 99 gibt die allen folgenden Berechnimgen zu Grunde 
liegende Lade- und Entladekurve eines Akkumulators an. 
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Fig. 100 liefert ein Bild fOr die EntladeTerhältniäBe einer 
Batterie von 110 Yolt Betriebsspimnung für einen Einfachzellen- 

schalter. Die Stammbatterie hat „q. = 54 Zellen (2,05 Volt ^ 
höchste Entladespannung). 

Schaltaellen = -^ - 64 = 7. 
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Fig. H 



Die nach Fig. 100 gefundenen Zeiten, während welcher die 
einzelnen Leitungen eingeschaltet sind, sind in Fig. 101 als Ordi- 
nalen angetragen, während die Abszissen die Leitungen bedeuten. 
Da die Anfangs- und Endabszissen die erste und letzte Zellen- 
schalterteitung darstellen, so ist das Abszissenstück gleich der Zahl 
der Schaltzellen, hier 7. 

Die Kurve, Fig. 101, stimmt mit den aus anderen Schaltzellen- 
zahlen gefundeneu ziemlich überein. Es braucht also bei einer 
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anderen Schaltzellenzähl nur die Teilung in eine Anzahl gleicher 
Teile (n = 7) geschehen, wenn n die Anzahl der Zellenschalter- 
leitungen ist, um für jeden Fall die Kurve Fig. 101 verwenden zu 
können. Jedoch der Maßstab der Ordinalen ändert sich ent- 
sprechend, sodaß die Summe aller Ordinaten gleich 3,5 Stunden 
ist. Die aus dieser Kurve Fig. 101 und ähnlichen für andere 
Schaltzellenzahlen berechneten Werte für d bei verschiedenen n sind 
in Kurve E Fig. 102 aufgetragen. 
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Mit diesen Werten für h sind nun die einzelnen Querschnitte 
pro Stromeinheit, also die Werte qj^ax/i berechnet worden, und in 
einer der Fig. 98 analogen Weise als Kurve B in Fig. 103 aufgetragen, 
wobei für m, Q, K die oben angegebenen Werte und für P = 0,10 
angenommen sind. Aus dem so gefundenen qmax '^^ ^^^ Kurve 
Fig. 101 sind dann die übrigen Leitungsquerschnitte zu bestimmen. 

Bei den Doppelzellenschalterleitungen ist der Gang der 
Berechnungen genau derselbe. In Fig. 104 ist das oben für Ein- 
fachzellenschalter angegebene Beispiel für Doppelzellenschalter 
aufgezeichnet. Hierbei ist angenommen, daß auf eine gewohn- 
liche Entladung ein Aufladen der Batterie mit normaler Strom- 
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starke und ein gleichzeitiges Entladen mit halber Stromstärke 
erfolgt. Es wechselt also eine 3 %~ stündige Entladung mit einer 
7- stündigen Ladung und gleichzeitiger halber Stromentnahme ab. 
Höchste Ladespannung ist 2,72 Volt, sodaB die Stammbatterie jetzt 

110 



besitzt. 



2,72 



= 41 Zellen 



Schaltzellen = 61 — 41 = 20, 
Zellenschalterleitnngen = 21. 




10 3if 90 Sff 60 70 

Fig. 103. 
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Die zwischen den einzelnen Kurren angegebenen Zahlen 
bedeuten die Schaltzellen 42 bis 61. Unterhalb der Kurve A 
ist die Stammbatterie. Bis zur 54. Zelle einschließlich sind die 
Ladekurven normal für 7 Stunden bis zur 111 Volt-Linie gültig. 
Über dieser Linie werden die Zellen mit dem normalen Strome 
geladen. Es kommt demnach nur die halbe Ladezeit wie unter 
der 111 Yolt-Linie in Frage. Bei den Zellen 55 bis 61 Terkürzen 
sich noch die Ladezeiten um die der normalen Entladung ent- 
sprechenden Kapazitätsrückstände, welche sich aus Fig. 100 ent- 
nehmen lassen. Die punktiert gezeichnete Linie der höchsten 
Ladespannung würde gelten, wenn die Ladung mit dem 7- stündigen 
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Ladestrom für sämtliche Zelleo TOlleDdet wäre, oder, wenn ohne 
gleichzeitige Stromentnahme die ganze Batterie mit dem 3'/g-3tQn- 
digen, also normalen Ladestrome aufgeladen würde. (Es ist hier- 
bei der Einfachheit wegen angenommen, dafi der Amp^rewirkungs- 
grad der Batterie gleich 1 ist, und daß, um als Abszissen die 
Zeiten und nicht die Amperestunden auftragen zu können, die Ladung 
mit derselben Stromstärke erfolgt, wie die normale 3'/]-8tQndige 
Entladung.) 



Man sieht aus Fig. 104, daß eine derartige Ladung bei gleich- 
zeitiger Entladung mit halber Stromstärke sich mit der verhältnis- 
müBig niedrigen Spannung von 130 Volt, d. h. ^ 2,14 Volt pro 
Zelle erzielen liefie, während eine normale Ladung ca. 153 Volt, 
d. h. 2,51 Volt pro Zelle beanspruchen würde. Die maximale 
Ladespannung 3,72 . 61 = 167 Vojt kommt demnach nur bei einem 
ersten Aufladen der ganzen Batterie und demgemäß bei geringer 
Stromstärke in Frage. 

Aus der Fig. 104 lassen sich nun wieder die Zeiten, während 
welcher die Zellenschalterleitungen Strom führen, entnehmen. Ob 

13* 
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diese Werte dem Lade- oder Entladehebel entnommen werden, 
ist gleichgültig. Für Entladung ist die Benutzungsdauer der 
einzelnen Leitungen, der halben Stromstärke entsprechend, natür- 
lich doppelt so groß imd müssen für die Zellen 54 bis 61 aus 
Fig. 100, resp. Fig. 101 ergänzt werden. In Fig. 106 sind diese Zeiten 
für die einzelnen Leitungen aufgetragen. Die aus Fig. 105 imd 
ähnlichen Kurven (für andere Schaltzellenzahlen) berechneten Werte 

Mmax 



für 8 sind in Fig. 101 Kurve D und für 



bei Doppelzellen- 



schaltem in Fig. 103 gebracht. Es sind nur für P = 0,1 die 
Kurven A, B, C aufgetragen. A ist die schon in Fig. 98 ent- 



Zeitheiif^ 




Fig. 105. 

haltene Kurve -r-, wenn alle Zellenschalterleitimgen denselben 

Querschnitt erhalten; B die entsprechende Kurve T^ für Ein- 

fachzellenschalter und C für Doppelzellenschalter bei verschiedenen 
Leitungsquerschnitten. 

Im Falle 2 a sind die kleinsten Querschnitte trotz der kurzen Zeit, 
während welcher sie den vollen Strom fuhren können, ohne daB 
die Spannimg zu tief sinken würde, doch praktisch imbrauchbar, 
hauptsächlich deshalb, weil schon nach wenigen Minuten die volle 
zulässige Erwärmung überschritten würde. Außerdem würde in 
diesen dünnen Leitungen der Spanntmgsabfall so groß ausfallen, 
daß er praktisch unzulässig wäre. Drittens ist noch die absolute 
Sammelschienenspannung zu berücksichtigen. Da die Spannimg 
an den Yerteilungsspeisepunkten konstant gehalten werden soll, 
so muß, wie bereits besprochen, die Sammelschienenspannung 
in der Station bei größerer oder kleinerer Stromentnahme ent- 
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sprechend erhöht oder erniedrigt werden. Ein Blick auf die 
Fig. 104 zeigt sofort, daß, wenn statt 110 Volt 115 oder 105 Yolt 
an der Batterie gehalten werden muß, sich die Zeiten, während 
welcher die einzelnen Zellenschalterleitungen eingeschaltet sind, 
ein wenig yerändem. Es müßten deshalb die kleineren Quer- 
schnitte imi einen bestimmten Prozentsatz vergrößert werden. 

Eall 2 b. Aus ^Uen diesen Gründen sind nun 2 yerschiedene 

Querschnitte q^ und q^ angenommen und zwar sei q^ = — , p^l. 

Die für sämtliche Leitungen Yom Querschnitte q^ gegebene Stunden- 
zahl in Prozenten yon der Gesamtstundenzahl aller Leitungen (3,5) 
sei a, für die Leitungen yom Querschnitte q^: 1 — a. Femer seien y9 
(in Prozenten yon n) Leitungen yom Querschnitte qj und 1 — ß 
Leitungen yom Querschnitte q^ yorhanden. 

Die Energieyerluste in den Zellenschalterleitungen sind dann 
für eine Ladung oder Entladung 

und die jährlichen Kosten dieser Verluste bei m täglichen Ladungen 
oder Entladungen 

A, =it.ni. ^.3,5.^^^.365. (—4-^—-^) 

k 1000 \qi q, ; 

oder für q^ = p . qi 

Es sind ß Leitungen vom Querschnitte qi imd 1 — ß Leitimgen 
yom Querschnitte q, yorhanden. Die Kosten aller Leitungen betragen 
hiemach 

[^ . qi 1 . n 4- ( 1 — Ä • q« 1 • n] 8 -^^g^ 
und die jährliche Amortisation und Verzinsung 

A, = 8.n.l-^g^.Qq,[/J4-(l-/J)-p]. ... 8) 
Beide Gleichimgen 7) und 8) vereinigt imd umgeformt geben 



y l — a 
p Li/' 



-ÄP y^) KQ • • • ^^ 
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Für p, d. h. -^ ist 0,75 angenommen. Es sollen aber alle über 

0,6 q^nax (^^g* 1^2 und Fig. 105 über Linie a b) liegenden Leitungen 
den Querschnitt q^, die übrigen den Querschnitt q, erhalten. Der 
Unterschied zwischen 0,75 und 0,6 ist hauptsächlich wegen der 
schwankenden Sammelschienenspannung angenommen. 
Die Werte 



/ 



fi 



1 — «• 



^ -h (1 ~ /J) . p 
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Fig. 106. 
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sind nun für eine große Anzahl Yon Leitungen bei Einfach- und 
Doppelzellenschaltem ermittelt worden, wobei die Großen a und ß 
aus den Fig. 101 und 105 imd ähnlichen bestimmt wurden, bei 

p = 0,75. Es haben alle über der Linie a b liegenden Zellen- 
schal terleitungen den Querschnitt qi = ^r= erhalten. Diese Werte 

von X für Einfach Zellenschalter schwanken zwischen 1,13 und 1,15, 
im Mittel x^ = 1,14, für Doppelzellenschalter zwischen den Werten 
1.18 und 1,19, im Mittel x^ = 1,19. Unter Berücksichtigung 

dieser Faktoren x^ und x^ sind, in einer Fig. 98 analogen Weise -^ 
als Ordinaten zu n in der Fig. 106 aufgetragen worden. (Die aus- 
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gezogenen Kurven far Einfach-, die gestrichelten für Doppel- 
zellenschalter.) 

Es erübrigt nun nur noch für jede beliebige Zellenleiterzahl 
anzugeben, wie viele und welche Leitungen den Querschnitt q^ 
erhalten müssen. Hierzu dienen die graphischen Tabellen Fig. 107 
und Fig. 108. Die wagerechten Reihen geben die Zellenleiter- 
zahlen an, und in jeder Reihe sind die Leitungen Yom Quer- 
schnitte qa schraffiert, während diejenigen vom Querschnitte q^ 
weiß gelassen sind. Die Leitung 1 ist die am äußersten Ende, 




Fig. 107. 



also nicht an der Stammbatterie liegende. Es bedeutet je ein 
kleines Quadrat eine Leitimg. 

Zum Schlüsse sei ein Berechnungsbeispiel angeführt. Sammel- 
schienenspannung 2 x 250 Yolt, Doppelzellenschalter, Entlade- 
stromstärke der Batterie = 700 Ampere bei 3 7, -stündiger Ent- 
ladung. Die Anzahl der Akkumulatorenzellen für eine Netzhälfte 

250 250 

ist -zTT^ = 137. Die Anzahl der Schaltzellen = 137 — 



1,82 —*•'•• ^^" --— .«"^ «- ...^«.„..«^ .„. 2,^3 46. 

Es erhält also jede Batterie 47 Zellenschalterleitungen. Die 
Selbstkosten des Stromes seien 0,15 M. pro 1 KW, der Kupfer- 
preis = 1,60 M. pro Kilogramm. Aus Fig. 106 ermittelt sich dann 
für n = 47, P = 0,15 

-% = 0,495, 
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also qi = 346 qaun und q, ^ 360 qmm, während nach Fall 1, 

Fig. 98 4- = 0,415, also q = 290 qmm ist. 

Nadi Fig. 108, horizontale Linie 47 findet man, daß vom 
Anfienleiter ab gerechnet die Leitongen 1 bis 8, 14 bis 33, 38 bis 
47 den Querschnitt q, und die Leitimgen 9 bis 13, 24 bis 27 den 
Querschnitt q, erhalten müssen. Die Summe der Querschnitte aller 
Leitungen nach Fall 1 beträgt 136,2 qcm, nach Fall 2b 130 qcm; die 



Fig. 108. 

Gesamtkosten sind also in beiden Fällen annähernd gleich grofi (im 
Fall 2b 4 bis 67o kleiner); der Vorteil bei Fall 2b liegt haupt- 
sächlich darin, daS der Querschnitt Ton 343 qmm bezüglich Er- 
wärmung noch genügen wird, während eis Querschnitt TOn 290 qmm 
schon unangenehme Erwärmungen Temrsachen könnte für eine 
Zeitdauer TOn 14'/» Minuten = t^j^,. Die größte Zeitdauer, wahrend 
welcher eine Leitung vom Querschnitte q, eingeschaltet ist, beträgt 
8'/i Minuten, für welche Zeit ein Querschnitt yon 260 qmm wohl 
auch noch genügen würde. Es ergibt sich hieraus, dafl in allen 
Fällen (dasselbe Resultat ergibt auch Fall 2 a) die Gresamtanlage- 
kosten fast gleich groS sind; da aber besonders bei einer grofien 
Zellenleiterzahl die nach obigen Formeln berechneten Querschnitte 
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für die Erwärmung leicht zu klein ausfallen, lassen sich bei zwei 
verschiedenen Querschnitten die berechneten Dimensionen viel eher 
erreichen, ohne daß die Erwärmung zu groß würde. Noch besser 
wurde man allerdings auskonmien können, wenn z. B. drei ver- 
schiedene Querschnitte verwandt wurden. 



3« Die TorteUe hoher Spannnncen. 

Die elektrische Leistung wird durch das Produkt aus den 
Werten der Spannung imd Stromstärke dargestellt, wie I, S. 217 
bereits auseinandergesetzt wurde. Man kann daher bei gleich- 
bleibender Leistung diese Faktoren ändern, wenn nur ihr Produkt 
gleich bleibt. Von diesem Umstände kann bei der Ubertragimg 
der elektrischen Energie ein vorteilhafter Gebrauch gemacht werden, 
wie folgende Betrachtung zeigt. 

Denken wir ims, es sei die Leistimg von W Watt durch eine 
Leitung vom Widerstände r zu übertragen. Die Stromstärke sei 
J, die Spannung E, sodaß also W = J E ist. Das Spannimgs- 
gefalle in der Leitung wird alsdann v = Jr betragen, imd der 
Energieverlust in der Leitung infolge der Umsetzung eines Teiles 
der Energie in Wärme: w = J^r. 

Nun denken wir uns dieselbe Energiemenge durch dieselbe 
Leitung übertragen, die angewendete Spannung sei aber jetzt nY, 

die Stromstärke somit — , sodaß wieder 

n ' 

W = nE = JE 

n 

ist. 

Dann hat sich der Spannungsverlust auf — seines früheren 
Wertes verringert, 

J V 

V, = r = , 



n n 



und der Effektverlust hat quadratisch mit der Yerringerung der 
Stromstärke abgenommen auf 



/ J \2 w 
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Diese Beziehungen gelten zunächst für Gleichstrom oder 
für Wechselstrom mit rein induktionsfreier Belastung. Ist der 
Strom J^ gegen E verschoben imi den Winkel 9, so ist W^ = 
J^Ecos^; der Strom J^ fiir die Übertragung derselben Leistung 

also im Verhältnis erößer als zuvor. Die Verhältnisse 

bleiben aber insofern voUkonmien unverändert, als auch hier bei 
Erhöhung der Spannung um das n-fache, imter Beibehaltung des- 
selben Leistungsfaktors und derselben Leistung und Leitung, der 
Spannimgsverlust n-mal, der Effektverlust n^-mal kleiner wird. 

Noch eindringlicher tritt dieser Vorteil der Erhöhung der 
Betriebsspannung zutage, wenn wir statt der absoluten Werte des 

Spannimgsabfalls die relativen Werte p = -w- einfuhren. 

Die praktische Bedingung lautet nämlich, daB die Spannungs- 
differenzen zwischen den verschiedenen Punkten eines Leitungs- 
netzes relativ zu den Spannimgen klein sein, bezw. eine festge- 
setzte Grenze nicht überschreiten sollen. Es sollen also nicht so 
sehr die absoluten Spannungsverluste an verschiedenen Punkten 
des Netzes klein; bezw. unter einer von vornherein gesetzten 
max. Grenze auch bei allen Belastungsschwankungen bleiben, 
als vielmehr die relativen oder prozentischen Spannungsverluste 
unter einem max. Grenzwert liegen. Bei der mittleren Spannung E 
ist der Spannimgsverlust 

y = J . r = E p. 

Bei der mittleren Spannung E| = n E ist der Spannungs- 
verlust 

J 
Vi = r, = n E p ^ n V. 

n '^ 

Bei gleicher Länge der Leitung und gleicher zu übertragender 
Leistung ergeben sich also gleiche relative- Verluste, wenn bei 
der n-mal höheren Spannung der Widerstand 

n v, n' V , 

»•■ = ^- = ^- = »'■• 

n^-mal größer als zuvor genommen wird. 

Bei gleichem prozentuellen Spannimgsverlust nimmt also der 
erforderliche Leitungsquerschnitt in quadratischem Verhältnis mit 
der wachsenden Spannung ab. Diese Beziehung gilt ganz all- 
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gemein und für alle Systeme, jedoch nur so lange, als durch die 
Erhöhung der Spannung nicht wattlose Ladeströme oder dunkle 
Entladungen von beträchtlicher Größe auftreten, die imter um- 
ständen eine unvorhergesehene Erhöhimg des Aufwandes an 
Leitimgsmaterial bedingen können. 

Auf diesen Punkt kommen wir im 7. Kapitel noch einmal 
zurück. Eür Leitungen bis zu etwa 10 — 20 km Entfernung 
zwischen Quelle imd letztem . Sinkpimkt und für Spannungen 
bis etwa 10 000 Volt gilt die Beziehung stets; für höhere Span- 
nungen oder größere Entfernungen ist die Größe des Ladestromes 
zu ermitteln und ev. mit in Rechnung zu ziehen. 
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Fig. 109. 



Wir wollen hier, um alle Verhältnisse mit einer Gleichung 

behandeln zu können, stets nur einen Draht einer Leitung ins Auge 

fassen, indem wir ims beispielsweise beim Zweileitersystem (Fig. 109) 

die Hälfte der Leistimg Ton einem Draht übertragen denken; da 

aber die physikalischen Grundlagen fordern, daß der Strom in beiden 

Drähten gleich sei, denken wir uns das System durch eine fiktive 

Null- oder neutrale Leitung in zwei Hälften derart zerlegt, daß 

E 
die eine Leitung gegen diese neutrale das Potential + -g-, die 

E 
andere gegen sie das Potential — —^ aufweist. Dann kann man, 

gleichgültig, ob Gleichstrom oder Wechselstrom übertragen wird, 
wobei im letzteren Falle E den Effektivwert der mit Perioden- 
geschwindigkeit wechselnden Potentiale bedeutet, sich vorstellen, 
daß jeder Abzweigung die halbe Leistimg von jedem der Drähte 
zugeführt wird. Die Rechnung ergibt den Querschnitt jedes Drahtes 
nach der in I, S. 62 abgeleiteten Beziehung 
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k p El« cos 9>i k p El cos tpi k a Ei« ^™™' 

die für reinen Wattstrom oder Gleichstrom übergeht in 

. IWi IJi 

^ = Trp7 = TUT '^"'°'- 

Hierin bedeutet W^ die Leistung pro Draht am Anfang der 
Leitung Ton der Länge 1 Meter, E^ die Anfangsspannung pro 
Draht, k die Leitfähigkeit des Leitungsmaterials, a = p . cos ^^ 
den prozentischen Effektverlust. 




Fig. 110. 

Die Bedeutung dieser Berechnung pro Draht tritt klar zutage, 
wenn man etwa ein Dreiphasensystem (Fig. 110 und 111) betrachtet, 
bei dem der neutrale Leiter vorhanden sein oder auch nur hinzu- 
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Fig. 111. 

gedacht werden kann. Es entfallt dann auf jeden Draht ein Drittel 
der Leistung, die Spannung zwischen jedem Draht imd der neu- 

tralen Leitung ist — =-, der Strom in jeder Leitung J. Da bei 

Sternschaltung (Fig. 111) dann auch in jedem Verbraucher der 
Strom J unter der Spannimg E fließt, so konsumiert jedes Drittel 

des Verbrauchers — t=- der Leistung Eg J yS. Bei Dreieckschaltimg 
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der Verbraucher, Fig. 110, fließt in jedem Drittel des Verbrauchers 

J 
der Strom -Z7=- imter der Spamiung Eg, sodaß man ebenfalls das 

EgJ 
Drittel — ^ der Gesamtleistung Eg J Ys erhält. 

Nennen wir allgemein die Spannung zwischen einem Draht 
und der gedachten oder vorhandenen neutralen Leitung die Stern- 
Spannung E des Systems, so entfällt bei einem ganzperiodigen 
n- Phasensystem (Fig. 112), bei dem 
n Phasen über einen Phasenwinkel 2 n 
verteilt sind, auf jede der n Phasen 
der Strom J und die Stemspannung 

E_ 

E = OA = OB = ^ 



28m — 




imd die Leistung 

W 
Wg =-^ 

■ n Fig. 112. 

Unsere Beziehung lautet dann allgemein 

_ IWg IWg 41W.sin«^ 



kpE'co89> ^ft^' nkaE-* 



und zeigt, daß bei jedem beliebigen System der Materialaufwand 
umgekehrt proportional der Leitföhigkeit k, dem prozentischen 
Effektverlust a = p cos 9 und dem Quadrat der Stemspannung 
und direkt proportional der Leitungslänge 1 imd der Leistimg 
Wg pro Draht sich ändert. 

Gleichzeitig zeigt die Formel auch, wie sich der Material- 
aufwand zur Übertragung der gleichen Leistung W bei gleicher 
^Netzspannung Eg über dieselbe Strecke 1 mit verschiedener Phasen- 
zalil n yerändert. Dieser Materialaufwand 

Q = ylfn = — / -p , sm* 

^ ^ kaEg» n 

ist imter sonst gleichen Verhältnissen (gleiches k und a) pro- 



portional sin^ 



n 
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Für Gleichstrom- oder Wechselstrom- Zweileiter ist 

n = 2, sin = 1 

n 

also 

4yPW 



Q.= 



'S k a E « 



Für ein n- Phasensystem mit n Leitungen ist daher 



3 TT 



Q^^QgSin ^ 
Für Drehstrom ist demnach 

n = 3, sin— = -2-, 

3 

4 ^S 



Q3 = -Q.; 



für Zweiphasenstrom mit 4 Leitungen ist 

n = 4, sbi-^ = -^, 0, = ^% 

und für ein Neimphasensystem mit 9 Leitimgen, das allerdings 
praktisch nicht verwendet wird, wäre 

n = 9, sin^- = sin20o = 0,342, Q^ = 0,119 Q_. 

Nicht anzuwenden ist die Formel fiir alle tatsächlich ausge- 
führten neutralen Leiter, wie sie beim Drei- oder Mehr-Leitersystem 
für Gleichstrom oder bei Drehstrom ausgeführt werden. Für 
diese Leitungen bestimmt sich der Querschnitt ausschlieBlich auf 
Grund der Erwägungen über die Unsymmetrie in den Belastungen 
pro Phase, während die obige Formel für gleichmäßig in allen 
Phasen belastete Systeme gilt, bei denen die neutralen Leiter 
(wenn von Oberschwingungen bei Drehstrom z. B. abgesehen wird) 
stromlos sind imd daher auch fortfallen konnten. 

In Erwägung der angeführten Tatsachen wäre es folgerichtig, 
in allen Fällen möglichst hohe Spannungen anzuwenden, soweit 
nicht Erwägungen anderer Art, z. B. Ladeströme dem entgegen- 
stehen. 

Dieses Streben nach Erhöhung der Betriebsspannung läßt sich 
jedoch nur insoweit verwirklichen, als es mit den Eigenschaften 
der Verteilungsarten in Einklang zu bringen ist. 
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Hierbei stößt man auf einen grundsätzlichen Unterschied 
zwischen den direkten und den indirekten Yerteilungsarten. 

Die ersteren bedingen die Führung aller Leitungen durch das 
eigentliche Yerbrauchsgebiet, in welchem, einmal infolge der 
mannigfaltigen Verhältnisse der Baulichkeiten, dann infolge der 
vielfachen Verästelungen der Leitungen und dergl., gerade die 
größten Schwierigkeiten in Bezug auf Verlegung und zuverlässige 
Isolierung zu überwinden sind. 

Bei der Parallelschaltung tritt überdies und vor allem die 
Natur der Konsumenten der Verwendbarkeit hoher Spannungen 
entgegen. Die Spannung imserer heutigen Glühlampen ist höchstens 
220 Volt, meist nur 100 bis 120 Volt, da höhere Spannungen mit der 
Haltbarkeit der Lampen nicht in Einklang zu bringen sind. Da 
nun bei der Parallelschaltung alle Lampen unter annähernd derselben 
Spannung stehen, so ist dadurch auch die zwischen den Leitungen 
erforderliche Spannung bestimmt. Bei der reinen Parallelschaltung 
kann dieselbe die Höhe der Lampenspannung nur um den Betrag 
des Spannungsverlustes in Speise- und Verteilungsleitungen über- 
schreiten. 

Wie dennoch der Vorteil höherer Spannungen ausgenützt 
werden kann, haben wir bei den Mehrleitersystemen erörtert. 
Doch sind auch hier den verwendbaren Spannungen verhältnis- 
mäßig enge Grenzen gezogen. 

Ganz verschieden imd bedeutend günstiger gestalten sich 
die Verhältnisse bei der indirekten Verteilung. Hier führt der 
sekundäre Ej*eis, in dem die Verbrauchsstellen liegen, nur 
den Strom von der gewöhnlichen Gebrauchsspannimg, sodaß also 
die oben erwähnten Schwierigkeiten nicht in Betracht kommen. 
Der primäre Kreis hingegen, welcher den Strom hoher Spannung 
führt, ist von den Konsumentenkreisen vollständig getrennt und 
der Ort seiner Verlegung ist durch die Lage der letzteren nicht 
bedingt. Er kann daher stets so gewählt werden, daß er alle 
Bedingungen erfüllt, welche einer sicheren und leichten Isolierung 
und dauerndem Schutze der Leitung entsprechen, und dabei allen 
Unberufenen unzugänglich ist. 



208 Fünftes Kapitel. 



4« VerteUnnc mittels Transformatoren. 

Die direkten Verteilungssysteme sind demnach in der Höhe 
der anwendbaren Spannung an relativ enge Grenzen gebunden. 
Die Vorteile der hohen Spannung können dabei nur in sehr be- 
schränktem Maße ausgenützt werden, imd die Übertragung der 
elektrischen Energie auf größere Entfernungen wird wirtschaftlich 
zur Unmöglichkeit. Die Grenze der mittels der direkten Yer- 
teilungssysteme wirtschaftlich beherrschbaren Entfernungen wird 
schon in jeder größeren Stadt überschritten, wenn die Kraftquelle 
nicht inmitten derselben, sondern außerhalb des Beleuchtimgs- 
gebietes gelegen ist. In solchen Fällen kann man der hohen 
Spannimg nicht entraten. Da aber an den Verbrauchsstellen nur 
die durch die Natur der Lampen und Motoren und die Rücksicht 
auf die Sicherheit gebotene Spannung herrschen darf, so bleibt 
als einzige Lösung die indirekte Verteilung. 

Bei dieser wird der von der Stromquelle gelieferte Strom 
mit hoher Spannung und daher großer Ökonomie durch den im- 
zugänglich verlegten und von den Verbrauchsstellen vollkommen 
getrennten Primärkreis in das Beleuchtungsgebiet geführt. Hier 
werden mit Hilfe von Transformatoren Ströme von der niedrigeren 
Gebrauchsspannung imd entsprechend höherer Intensität erzeugt, 
welche von den Sekundärkreisen aus den Lampen und kleineren 
Motoren zugeführt werden, während man große Motoren unter 
Umständen direkt an die Hochspannimg anschließen kann. Die 
Spannung im Primärkreise hat bei einer ausgeführten Anlage bereits 
60000 Volt erreicht; sie wird im allgemeinen xna so höher gewählt 
werden, je länger die zu versorgenden Strecken sind. Für die 
sekimdären Kreise gelten dieselben Rücksichten wie für die direkte 
Verteilung imd ihre Berechnung geschieht nach den im vorher- 
gehenden erörterten Grundsätzen. 

Die Schaltimg der Transformatoren im Primärstromkreise 
kann eine zweifache sein; sie können entweder in Serien- oder in 
Parallelschaltung betrieben werden. Dem ersten Falle würde jener 
Transformator am vollkommensten entsprechen, welcher bei kon- 
stanter Stromstärke im Primärkreise auch einen konstanten Strom 
im Sekundärkreise liefert, während im zweiten Falle derjenige 
Transformator am Platze ist, welcher trotz der Änderungen der 
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Belastung bei konstanter Spannung an den Primärklemmen auch 
die Konstanz der Spannung an den Sekimdärklemmen sichert. 
Die Herstellung Yon Transformatoren der ersten Art stoßt auf 
Schwierigkeiten, wenn nicht auch der Sekundärkreis konstante 
Stromstärke fuhren soll, während solche der zweiten Art in großer 
Vollkommenheit hergestellt werden. 

a) Serientchaltung von Wechtelttromtrantformatoren. 

Diese historisch an erster Stelle stehende Schaltung der Trans^ 
formatoren, welche 1883 von Gaulard und Gibbs auf der Turiner 
Ausstellimg yorgefiihrt wurde, ist dadurch gekennzeichnet, daß die 




Fig. 118. 

Primärwindungen sämtlicher Transformatoren hintereinander in den 
Primärstromkreis eingeschaltet sind. Die Sekundärwindungen sind 
mit den ihnen zugeteilten Lampengruppen verbunden. 

Fig. 113 stellt eine derartige Anordnung dar. AB ist der 
primäre Stromkreis. 

Da der Betrieb mit konstanter Stromstärke im primären 
Stromkreise erfolgt, muß bei ruhenden Spulen auch im sekundären 
Kreise die Stromstärke konstant gehalten werden, während die 
Spannimg sich je nach der Anzahl der eingeschalteten Transfor- 
matoren imd nach der Belastung der einzelnen Sekundärstrom- 
kreise ändert und dementsprechend so reguliert werden muß, daß 
die Abnehmer in ihrer normalen Funktion erhalten bleiben. Es ist 
einleuchtend, daß diesen Verhältnissen nur dann in einfacher und 
naturlicher "Weise entsprochen wird, wenn auch die Abnehmer in 

HerEog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., n. 14 
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den Sekundärkreisen hintereinander geschaltet sind. Man hat jedoch 
auch für einzelne Fälle Transformatoren mit beweglichen Sekundär- 
spulen y erwendet, die yon konstanter Spannung auf konstantem 
Strom oder umgekehrt transformieren. 

b) Parallelschaltung von Wechteittromtrantformatoren. 

Dem Zwecke einer wirklichen Stromverteilung, wie sie in den 
überwiegend meisten Fällen notwendig ist, d. h. unter Anwendung 
der Parallelschaltung in den Sekundärstromkreisen, hat nur dieParal- 




Fig. 114. 



lelschaltung der Transformatoren genügt, welche zuerst 1885 durch 
das System Zipemowsky-Deri-Blathy in die Praxis eingeführt 
worden ist. Die Transformatoren müssen derart gebaut sein, daß 
sie die Spannung an den Sekundärklemmen annähernd konstant 
halten, wenn die Spannung an den Primärklemmen konstant bleibt. 
Solche* Transformatoren sind dann selbstregulierend, indem die 
Primärspule nur soviel Strom aufaimmt, als der Anzahl der in den 
Sekundärkreis jeweilig eingeschalteten Lampen entspricht. 

In Fig. 114 ist eine Parallelschaltungsanlage schematisch dar- 
gestellt. 
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A B C D stellt die Primärleitimg dar, welche den hochge- 
spannten Strom dem Beleuchtungsgebiete zufuhrt. An geeigneten 
Stellen sind die Primärwindungen der Transformatoren T^, T^ . . . 
parallel abgezweigt. Die Sekundärspulen senden den Strom ent- 
weder in einzelne getrennte Netze, wie T„ Tg, Tg, oder es werden 
mehrere Sekimdärspulen parallel geschaltet, die ein sekundäres 
Netz M gemeinsam versorgen, wie T^, T4, T5. Im ersteren Falle 
unterscheidet sich die Berechnung der Primärleitung bei richtiger 
Interpretation durch nichts Ton derjenigen, welche für die direkte 
Verteilung erörtert worden ist. 

Die Primärleitung ist wieder eine offene oder geschlossene 
und wird dementsprechend berechnet, wobei die Orte, an welchen 
die Transformatoren, bezw. XJnterstationen, eingeschaltet sind, 
als Stromabnahmestellen und deren primärer Strombedarf als Ab- 
nahme aozusehen sind. Der primäre Strombedarf ergibt sich aus 
dem sekimdären unter Berücksichtigung des ümsetzungsyerhält- 
nisses imd des inneren Verlustes der Transformatoren. Die sekim- 
dären Netze werden ebenso nach den bereits bekannten Gesichts- 
punkten berechnet, wobei die Sekundärspulen der Transformatoren 
als Stromquellen zu betrachten sind. 

Um einen allgemeinen Überblick über die Faktoren zu yer- 
mitteln, welche bei Wechselstromtransformatoren in Rechnung zu 
ziehen sind, fahren wir zum Zwecke der Durchführung eines 
Beispieles einige Angaben über mehrere Typen Transformatoren an. 

Normale sekundäre Leistung in Watt . . . 1000 2600 6000 10000 
Energieyerlust im primären Widerstände in 7o ^ ^9^ ^9^ ^9^ 
Energieverlust im sekundären Widerstände in % 1 1 1,1 1 

Magnetisierungsarbeit in % 6 3,6 3,0 2,2 

Wirkungsgrad bei VoUbelastung 92,7 94,8 95,4 96,2 

Bei einem Windungsverhältnisse von 18 : 1 ergeben sich für 
die oben angeführten Typen der Reihe nach folgende Spannungen 
und Stromstärken: 

Spannung primär 1940 Volt, sekundär 106 Volt 

!0,59 Ampere, - 10 Ampere 

- 2*85 - - 50 - 

5',65 - - 100 - 

Die Primärstromstärken für yolle nicht induktiye Belastung 

berechnen sich wie folgt. 

14* 
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Die größte Type soll sekundär liefern 

105 Volt . 100 Ampere = 10 500 Watt. 

Da die primär aufzuwendende Gesamtenergie die sekundäre 
Leistung, den Energieverlust in beiden Spulen und die Magne- 
tisierungsarbeit bestreiten muB, berechnet sich dieselbe als Summe 
folgender Großen: 

Sekundär geforderte Leistung 10 600 Watt 

Energieverlast in der prim. Spule 1 % ^ 105 

- - Sek. - 1 % = 105 - 
Magnetisierongsarbeit .... 2,2 % == 230 

10 940 Watt 

Da aber die Primärspannung 1940 Volt beträgt und bei Voll* 
belastung die Phasenverschiebung zwischen Stromstärke und 
Spannung vemachlässigbar ist, muß der Primärstrom sich ergeben 
als Quotient aus der primären Gesamtenergie, geteilt durch die 
primäre Spannung: 

Jprim = -J94Q- = 5,65 Ampere. 

Es sei beispielsweise in einem Kurorte, dessen Situation 
durch die Planskizze Fig. 115 dargestellt ist, eine Anzahl größerer 
Gebäude, wie das Kurhaus, Gasthöfe und dergl., außerdem ein außer- 
halb des Ortes gelegener Ausflugsort zu beleuchten und zu diesem 
Zwecke eine mehrere Kilometer entfernte Wasserkraft auszunützen. 

Der Lichtbedarf der . einzelnen Objekte sei derart, daß man 
demselben entsprechend folgende Transformatorgrößen wählen kann: 

Gebäude A Transformator für 5000 Watt 

B - - 10000 - 

G - - 5000 - 

D - - 2500 - 

E - - 2500 - 

F - - 10000 - 

G - - 5000 - 

H - - 2500 - 

J - - 5000 - 

Setzen wir voraus, daß Transformatoren der angeführten Art 
mit der normalen Spannung von 1940 Volt an der Primär- und 
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Ton 105 Volt an den Sekimdärklemmen angewendet werden, so 
ergeben sich folgende, an den einzelnen Transformatorenanschlüssen 
notwendige Stromstärken im Primärkreise: 

Im Punkte A 2,85 Ampere 
B 5,65 
C 2,85 
D 1,43 
E 1,43 
F 5,65 
G 2,85 
H 1,43 
J 2,85 



^as 




Die gesamte, Ton der Maschinenstation zu liefernde Primär- 
stromstärke beträgt somit 26,99 Ampere. 

Für die Zuführung der Ströme zu den Transformatoren 
wählen wir in unserem Falle durchwegs blanke Luftleitungen. 

Der Linienzug der Leitungen wird selbstverständlich so an- 
geordnet, daß die Abnahmestellen auf den kürzesten Wegen ver- 
bunden werden, soweit dies die örtlichen Verhältnisse gestatten. 

Ist der Linienzug der Leitungen festgelegt, so schreitet man 
zur Berechnung der Leitungsquerschnitte. 

Zur Erzielung größerer Deutlichkeit ist das Schema der 
Leitungen samt den Größen der einzelnen Zweigstromstärken 
nochmals dargestellt (Fig. 116). 

Um eine möglichst gleiche Spannung für die Energieabnehmer 
innerhalb der Ortschaft zu sichern, setzen wir fest, daß die 
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Spannungsimterschiede in den Abzweigungspunkten des Haupt- 
stranges Yon a bis d iVa^o ^^^ normalen Primärspannung, also 
ungeföhr 30 Volt nicht überschreiten dürfen. 

Dieser Bedingung zufolge ergibt sich für den Strang a d ein 
Querschnitt: 
_ 2 « (18,49 « 680 4- 14,21 » 400 + 8,66 » 30 + 7,13 > 120 4- 4,28 « 120) _ ^ 

57.30 ~ 

wofür wir einen 6 mm starken Draht wählen. 

Dieser Wahl zufolge wird der größte Spannungsabfall auf der 
Strecke a d noch unter den angenommenen iVaVo ^^^ normalen 
Primärspannung bleiben. Die Abzweigungen a B, b C u. s. w. sind 
nun ebenfalls so zu dimensionieren, daß die Spannungen an den 
Primärklemmen der Transformatoren nicht um mehr als iVa^o ^^^ 
normalen Primärspannimg untereinander abweichen. Diesem Zwecke 
würden in unserem Falle äußerst dünne Drähte genügen; aus 
praktischen Gründen und mit Rücksicht auf die Materialfestigkeit 
dürfen dieselben nicht unter 3 mm Durchmesser angenommen 
werden. 

Um die Spannung am Transformator in A wenig verschieden 
Yon der an den übrigen Transformatoren zu erhalten, müßte die 
Stärke des Leitungsdrahtes von a aus gegen A größer sein als 
6 mm. Es wird sich jedoch empfehlen, den Querschnitt des 
ganzen Stranges bis zur Zentrale gleich dem des übrigen Haupt- 
stranges zu wählen und eine ev. zu hoch ausfallende Spannung in A 
durch eine einfache Regulierung entsprechend zu ändern. 

Um nun die Spannung zu bestimmen, welche am Ursprünge 
der Leitung, d. h. in der Zentrale, herrschen muß, wollen wir an- 
nehmen, daß die normale Spannung von 1940 Yolt beiläufig im 
Schwerpunkte des innerhalb der Ortschaft gelegenen Leitungs- 
systems, d. h. etwa in F, erhalten werden soll. Auf Grund dieser 
Annahme und der Leitungsdimensionen können wir die Spannungen 
in allen übrigen Punkten bestimmen. In A beträgt dieselbe 1993, 
in der Zentrale 2069 Volt. Letztere Zahl gibt uns in Verbindung 
mit dem Werte der gesamten Primärstromstärke die Größe der 
Yon der Zentrale zu liefernden Arbeitsleistung an. Diese beläuft 

sich auf 

26,99 Amp. • 2069 Volt = 55800 Watt. 

Untersuchen wir die Spannungsverteilung in den übrigen Teilen 
der Leitung, so finden wir, daß die Spannung am Transformator B 
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1954 Yolt und an dem am weitesten dayön entfernten, innerhalb 
der Ortschaft gelegenen Transformator J 1936 Yolt beträgt, daß 
also der größte Unterschied 18 Volt, d. h. noch weniger als 1 7o 
der normalen Spannung ist. Selbst der Unterschied der Span- 
nungen an den über 27^ km voneinander entfernten Transforma- 
toren A und J beläuft sich nur auf 57 Volt, d. i. 3 % der Grund- 
spannung. 

Wir haben in dem yorgefiihrten Beispiele nur die Berechnung 
der Primärleitung in Betracht gezogen. Die Berechnung der an 
die einzelnen Transformatoren angeschlossenen Sekundärkreise be- 
darf keiner weiteren Erörterung, da dieselbe einfach nach den 
Grundsätzen der direkten Verteilung durchzufuhren ist, wobei 
man die Sekimdärklemmen der Transformatoren als Klemmen 
Ton Stromquellen mit konstanter Spannung zu betrachten hat. 

c) Sekundär zutammenhängendet Netz. 

Ganz anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn die Trans- 
formatoren nicht nur primär, sondern auch sekundär zusammen- 
hängend sind. In diesem Falle wird mit veränderlicher Belastung 
der Sekundärleitimgen von den sekundären Klemmen der Trans- 
formatoren eine veränderliche Leistung entnommen imd es kann 
dabei in ungünstigen Fällen sich ereignen, daß einzelne Trans- 
formatoren überansprucht werden. Um dies einzusehen, denken 
wir uns den einfachsten Fall, daß zwei Transformatoren T^, T^ 
sekundär eine Leitung a b mit Strom versorgen; die in Fig. 117 
als Drehstromtransformatoren in Sternschaltung angedeuteten Strom- 
wandler können dann schematisch dargestellt werden, wie Fig. 118 
andeutet, und die Gesamtbelastung der Leitung a b kann in ihrem 
Schwerpunkt zusammengefaßt gedacht werden. Dann wird dem 
Abzweigpunkt c von Tj der Strom Jj, von Tj der Strom Jj zu- 
fließen, sodaß die Vektorgleichimg J^ H- Jj = J gilt. Nur wenn 
Tj und Tg zwei gleich große Transformatoren mit gleichen elek- 
trischen Eigenschaften sind, wenn sie gleiche Primärspannimg 
erhalten, und wenn c mitten zwischen a und b liegt, wird J^ = Jj 
werden. Bleiben sonst alle Bedingungen bestehen, imd rückt nur 
der Schwerpunkt der Belastung näher an Tj heran, so wird J, 
steigen imd wenn c mit a zusanmienfällt, wird T, praktisch allen 
Strom liefern, sodaß Jj nahezu = J wird. Ist nim Tj ein kleiner, 
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T3 ein groBer Transformator, so wird sieb di« Belastung auf die 
beiden Transformatoren im allgemeinen nicbt im Verhältnis ihrer 
Leistungen sondern so yerteilen, daß der durch jeden Zweigstrom 
(J^, J3) in dem zugehörigen Transformator imd dem Leitungs- 
abschnitt bis zur Konsumstelle (c) hervorgerufene Spannungsab- 





Fig. 117. 



fall derselbe ist. Da wir die primäre Klemmenspannung für 
beide Transformatoren zunächst noch als gleich ansehen, können 
wir auch den prozentischen Spannungsabfall 



Ö" 



Fig. 118. 



55 



6 



p = ± u, 4- 



2 



in Betracht ziehen, indem wir nach den auf Seite 64 gegebenen 
Ableitungen (s. Fig. 40, S. 63) 



CG = Vj^ • El 



AB = (Ri-hR,+ r) — = — 



BC = 6. 



A G = uj^ . E, _ ^ .g 

setzen, worin R^, Hg Primär- und Sekundärwiderstand des Trans- 
mormators, r den Widerstand des zugehörigen Leitungsabschnittes, 
J den zugehörigen sekundären Teilstrom bedeuten, und alles auf 
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den Primärkreis reduziert ist. Reduziert man alle Werte auf den 
Sekundärkreis, sowie für den ersten Transformator 



oder 



Pi 
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R", 



R", + r,) J, 



e 
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Fig. 119. 






worin q den reduzierten Klammerausdruck, J den "Wert 



e 



8 



2n3J 



be- 



deutet. "Wir untersuchten das vorliegende Problem an 2 Trans- 
formatoren für 2 KW Leistung und für 10 KW Leistung experi- 
mentell. Die beiden Transformatoren für 72 Volt sekundär 
arbeiteten dabei auf eine gemeinsame Leitung von 0,12 Ohm 
Widerstand und es war leicht, die Belastungen so zu verteilen, 
wie die Kurven J^ und Jg der Fig. 119 es darstellen. Für 
r, = 0,01, rj = 0,11 leistet der 2 - KW- Transformator rund 



Verteilang mittels Transformatoren. 219 

4 Kilowatt, der 10 -KW- Transformator ebenfalls. Werden 2 Trans- 
formatoren Yon je 10 KW Leistung parallel geschaltet, so wird 
ihre Leistung, wie die Kurven J'^ und J', erkennen lassen, gleich, 
wenn c mitten zwischen a und b liegt. Sonst wächst J\ mit 
abnehmendem rj, während J'^ abnimmt. Sind nun außerdem noch 
die Primärspannungen yerschieden, so wird der Spannungsunter- 
schied, reduziert im ümsetzungsyerhältnis, einen Ausgleichsstrom 
durch das Sedundämetz von den Punkten, wo der Transformator 
an höhere Primärspannimg angeschlossen ist, nach den Punkten 
hin treiben, wo infolge der größeren Primärverluste auch niedrigere 
Sekimdärspannung herrscht. Bei den in der Regel kleinen Primär- 
yerlusten werden auch die Differenzen zwischen ihnen klein, und 
deshalb ist dieser Ausgleichsstrom im Sekundärnetz in der Regel 
gegenüber den eigentlichen Belastungsströmen yemachlässigbar. 
Immerhin können Fälle eintreten, z. B. bei teilweiser Abschaltung 
von Transformatoren, wo auch der Ausgleichsstrom einzelne Trans- 
formatoren überlastet. Er kann mit genügender Annäherung als 
Korrektionsgröße der vorher auf Grund der Annahme gleicher 
Primärspannungen berechneten superponiert werden. 

Sollen gleichgroße Transformatoren, welche in einer ünter- 
station eine sog. Bank bilden, gleiche Leistungen bei veränder- 
licher Belastung abgeben, so werden ihre Leitungen oft in der 
Seite 15 beschriebenen gegenläufigen Schaltungs weise ausgeführt. 

d) QOnttigtte Anzahl der Trantformatorenstationen. 

Bei einem sekundär zusammenhängenden Netz wird man so 
vorgehen, daß man sich nach praktischen Gesichtspunkten das 
ganze Beleuchtungsgebiet in Bezirke einteilt und für jeden dieser 
Bezirke eine Transformatorenunterstation mit einem oder mehreren 
Transformatoren vorsieht. Für die Wahl der Orte sind außer 
rein technischen Gesichtspunkten, vor allem dem, daß die Station 
möglichst nahe dem Schwerpunkt des zu versorgenden Distrikts 
liegen und auch noch für bestimmte Strecken- oder Transforma- 
torenausschaltimgen auf anderen Strecken ausreichen muß, aucii 
häufig rein örtliche Rücksichten maßgebend. Es steht etwa der 
Keller eines Schulhauses zur Verfügung oder es darf an bestimmten 
Stellen ein Schalthäuschen nicht erbaut werden, sodaß eine 
weniger günstige gewählt werden muß, u. s. w. Im allgemeinen 
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wird man Straßenkreuzungen oder öffentliche Plätze bevorzugen, 
an denen mehrere Straßen zusammenstoßen, wird einzelne hervor- 
ragende Anschlußobjekte, z. B. Theater, Rathaus oder dergl., selbst 
zu einer ünterstation ausbilden oder von mehreren Seiten an das 
Netz derart anschließen, daß auch im Fall des Yersagens einer 
ünterstation ein Teil der Beleuchtung noch von der anderen Seite 
her Strom erhalten kann, und wird somit im wesentlichen eine 
Reihe lokaler und allgemeiner Rücksichten so mit den tech- 
nischen Anfordenmgen in Einklang zu bringen haben, daß eine 
möglichst günstige Lösimg sich ergibt. 

Es liegt auf der Hand, daß man durch Vermehrung der 
Unter Stationen die Kosten der Leitung vermindern kann, da 
jeder an das Sekundärnetz gehängte Transformator für dieses 
Netz eine Stromquelle repräsentiert. Auf der anderen Seite wird 
man durch Erhöhung der Zahl der Transformatoren die für 
diese verauslagten Kosten erhöhen, und es läßt sich deshalb für 
jeden bestimmten Fall eine günstigste Anzahl von Transformatoren- 
stationen ermitteln, bei welcher die gesamten Anlagekosten für 
Leitung und Transformatoren ein Minimum werden*). Betrachtet 
man einen einfachen Leitimgsstrang von der Länge L, und der Gesamt- 
belastungW, über welche n Transformatoren Stationen gleichmäßig ver- 
teilt sind, deren Entfernung von einander also 1 = — imd deren Be- 

W 

lastung w = — beträgt, und setzt man die Kosten für die 

Leitung pro laufenden Meter (a f -4- b) und den Preis des Trans- 
formators inkl. Aufstellung und Anschlußkosten A w + B, so er- 
gibt sich für die wirtschaftlichste Entfernung 






B 



w 
wenn der zulässige relative Effektverlust mit a bezeichnet wird. 

3 

Die Konstante c beträgt für Einphasenstrom j/f = 3,25 

3 



für Dreiphasenstrom y~ö~" = 4,24. 



Ist z. B. für eine Drehstromleitung E = 120 Volt, w = 
50 Watt (entsprechend einer Lampe pro laufenden Meter), d = 2, 
B = 1000, a = 0,02 (2% Effektverlust) und a = 0,04, so ist 
1 ^= 222, und die Leistung eines Transformators = wl = 11,1 KW. 
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In Fig. 120 stellt die stark abfallende Kurve die Leitungskosten 
dar die mit der dritten Potenz der Länge 1 steigt, also mit der dritten 
Potenz der Zahl der Transformatorenstationen abfallt, während die 
ansteigende Kurve die Transformatorenkosten abbildet. Die Summa- 
tionskurve, die Gesamtkosten haben offenbar ein Minimum, das in 
dem vorliegenden Fall, für den auf 10 km 500 Lampen, also bei 
50 Watt pro Lampe W = 2,5 gerechnet und A — 65,5, B = 820, 
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Fig. 120. 



a = 0,027 angenommen ist, bei 12 — 14 XJnterstationen mit Trans- 
formatoren von ca. 2 KW eintritt. Es ist hier jedoch zu betonen, 
daß man, strenge genommen, zweierlei Betrachtungen anstellen 
müßte, nämlich einmal das Minimum der Anlagekosten und dann 
das Minimum der jährlichen Betriebskosten in Betracht zu ziehen 
hätte. Diese beiden Minima werden durchaus nicht zusammen- 
fallen, da die kleinen Transformatoren während der 8760 Stunden 
des Jahres dauernd mit einem höheren Ummagnetisierungsverlust 
arbeiten werden, sodaß der Gesamtwirkungsgrad und damit die 
jährlichen Betriebskosten für den vorliegenden Fall voraussichtlich 
günstiger werden, wenn man weniger Unterstationen mit größeren 
Transformatoren wählt. Es hat keinen Zweck, diese Verhältnisse 
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eingehend für ein bestimmtes Beispiel durchzurechnen, da die 
Lage des wirtschaftlich günstigsten Punktes von der Benutzungs- 
dauer der Transformatoren, von den Selbstkosten der KWSt und 
schließlich in hohem Maße davon abhängt, ob man die Transforma- 
toren während des größten Teils des Jahres durch automatische 
Schalter oder von Hand ausschaltet, sobald die gesamte Leistung 
der Linie entsprechend gesimken ist. 

6) Wahl der Trantformatorengröfie. 

Damit hangt auch die Frage nach der Wahl der in Bezug 
auf die maximale Beanspruchung günstigsten Große der Trans- 
formatoren zusammen. Ohne ein zusammenhangendes Sekundämetz 
muß jeder Transformator seine normale Belastung imd gelegentliche 
Überlastungen ohne Schädigungen allein zu ertragen vermögen. Wenn 
das Sekundämetz aber zusammenhängt, werden bei Löschungen 
oder Einschaltungen die Maxima der Belastungen für einzelne 
Transformatorenstationen unregelmäßig, je nach der Art des primären 
imd sekundären Netzes, wandern und zuweilen auch dann auf- 
treten, wenn die gesamte Anlage nicht maximal belastet ist. 
Man wird deshalb gut tun, die Transformatoren in ünterstationen 
so zu bemessen, daß sie den an sie herantretenden maximalen 
Beanspruchungen während der Dauer der Vollbelastung von 
vielleicht 1 — 2 Stunden bei Lichtzentralen gewachsen sind 
und auch weitere vorübergehende Stromstöße, die beim Ab- 
schmelzen von Sicherungen oder anderen Störungen auftreten können, 
noch auszuhalten vermögen. Hier kommt nun der günstige Um- 
stand in Betracht, daß der Betrieb in ünterstationen, soweit die 
Transformatoren in Betracht kommen, als ein intermittierender auf- 
zufassen ist, bei welchem in der Mehrzahl der Fälle kurze Perioden 
starker Beanspruchung mit langen Perioden abwechseln, innerhalb 
deren die Transformatoren schwach belastet sind oder nur durch 
ihre Eisenverluste erwärmt werden. Man muß sich nur versichern, 
daß die Transformatoren Überlastungen etwa bis zu 50 7o ^^^ ^® 
Dauer einer oder zweier Stimden vertragen können, und sie dann 
nicht entsprechend der maximalen Leistung der Unterstation, sondern 
kleiner, vielleicht ^s his % so groß wählen. Dadurch kann man 
erreichen, daß der Jahreswirkungsgrad steigt, imd daß, besonders 
wenn noch automatische Ausschaltung oder Handausschaltung 
während der Sommermonate vorgesehen wird, erhebliche Betriebser- 
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spamisse erzielt werden. Die einzige Schwierigkeit liegt dann darin, 
daß die während der Dauer der maximalen Belastung etwas über- 
anspruchten Transformatoren groBere Spannongsabfälle aufweisen 
werden. Aber diesem übelstand steht mildernd gegenüber, daß 
bei Zentralen mit gemischtem Motoren- imd Lichtbetrieb der 
Leistungsfaktor gegen Abend zunimmt, daß also hohe Belastung 
mit kleiner Verschiebung zusanmienföllt. — Sollte das noch nicht 
ausreichen, um die Nutzspannung in der kurzen Zeit des maxi- 
malen Betriebes genügend konstant zu halten, so könnte man 
nach den Angaben des Zentralen -Amperemeters oder einer Span- 
nimgsrückleitung die Zentralenspannung um ein wenig, etwa 1 %, 
erhöhen*). Man sieht, wie hier die Fragen der eigentlichen 
Leitung und der Leitung im weiteren Sinne in einander über- 
greifen. 

5. Rotierende Umformer. 

Es ist oft erforderlich, hochgespannten Mehr- oder Einphasen» 
strom in Gleichstrom umzuwandeln. Die nächstliegende Lösung ist 
die Kupplung zweier besonderen Maschinen, von denen die eine 
als Motor die andere als Generator arbeitet, d. h. die Verwendung 
eines sog. Motorgenerators. Für die Berechnung der primären 
Wechselstromleitungen ist der Motorteil des Aggregats offenbar nur 
als ein mit Richtungswiderstand behafteter Abnehmer zu behandeln, 
und es ergeben sich nur insofern Unterschiede zwischen dem syn- 
chronen und dem asynchronen Motorgenerator, als ersterer durch 
Übererregung auf cos g> = 1 angenähert eingestellt werden kann, 
während letzterer zwischen halber und voller Belastung etwa 
cos ^ = 0,8 — 0,95, bei Leerlauf oder Anlauf etwa 0,2—0,3 auf- 
weist Der Gleichstromteil tritt für sein Netz als Stromquelle 
auf und bietet somit für die Netzberechnung ebenfalls keine neuen 
Gesichtspunkte dar. Ähnliches gilt auch für den Fall, daß ein 
zur Spannungsumformung in einem Gleichstromnetz dienender 
Motorgenerator aus zwei Gleichstromtnaschinen verschiedener Span- 
nung oder ein zur Umformung der Periodenzahl in einem Wechsel- 
stromnetz verwendeter Motorgenerator aus zwei "Wechselstrom- 
maschinen verschiedener Periodenzahl vorhanden ist. Die erste 
Lösung verwendet Thury für Seriensysteme, indem er z. B. 3 — 6 
Generatoren in der Zentrale und eine entsprechende Anzahl Motoren 
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Ton je 2000 Volt Gleichspanniing in Serie schaltet und von dengekuppel- 
tenDynamos Licht- nndEraftstrom mit niedriger Spannung in Parallel- 
schaltung der Abnehmer abnimmt. Obwohl durch dieses System, bei 
dem man bis 12000 Volt bereits gegangen ist, groBe Yerteilungsgebiete 
mit mäBigem Materialaufwand bestrichen werden können, hat es sich 
bisher der Beglungsschwierigkeiten halber nur vereinzelt eingeführt. 
Es gibt aber noch eine weitere Losung, den Einankerumformer, 
mit nur einer Bewicklung, welcher für Wechselstromumformung 
durch Schleifringe Wechselstrom zugeführt und von deren Kommu- 
tator Gleichstrom abgenommen werden kann. Eine solche Maschine 
nennt man einen rotierenden Umformer. Da sie nur eine Wicklung 
und ein gemeinsames Feld besitzt, sind die Gleichstrom- und die 
Wechselstromspannung fest aneinander gekuppelt; man kann nicht 
die eine Yerändem, ohne gleichzeitig die andere zu yerändem, und 
man kann auch nicht allgemein konstatieren, daß etwa durch Verstär- 
kung der Erregung die Spannimg des Umformers erhöht wird. Denn 
es wird dabei im allgemeinen nur die Phasenverschiebung des Yom 
Umformer aufgenommenen Stromes gegen seine Klemmenspannung 
verändert, bei Verstärkung der Erregung also z. B. von der anfang- 
lichen Verzögerung auf Null gebracht oder in Voreilung verwandelt, 
wie beim Synchronmotor; und erst durch die von diesem Strome 
herrührende Ankerreaktion wird die Veränderung der beiden 
Spannungen an den SchleiMngen imd am Kollektor bewirkt. Wir 
werden auf diesen Punkt noch ausführlicher zurückkommen müssen, 
wollen aber zunächst das Verhältnis der Spannungen für reine 
Wattströme ermitteln. Zu diesem Zweck fassen wir die Mitte 
^wischen zwei Gleichbürsten ins Auge und betrachten sie als 
einen fiktiven neutralen Punkt. Die Spannungsdifferenz zwischen 
diesem neutralen Punkt und jeder Bürste ist gleich der halben 
Gleichstromspannung und auch gleich dem Maximalwert der Stem- 
spannung für jede Art von n Phasenumformer. Man erkennt das 
besonders deutlich bei der 2 -poligen Anordnimg, für welche die 
Wicklung schematisch durch einen Kreis mit dem Durchmesser E« 

E_ 
dargestellt werden kann. Dann ist Eg^ j^^x = ~~o~ » ^^^ Effektiv- 

E 
wert Eg bei Sinusform J^mal so klein, somit E^ = — —- und die 



verkettete Spannung E^ = 2 Eg sin — = —.~=r sin — 



2V2 
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Daher wird 

für Emphasenstrom n = 2 E3 = — L- = 0,707 E^ 

E 
für Dreiphasenstrom n = 3 E3 = —^ys = 0,612 E^ 

2J^ » 

E 

für Zweiphasenstrom n = 4 E4 = ^ = 0,500 E^. 

Die Gleichspannung ist also immer höher als jene des Wechsel- 
stroms. Umgekehrt wird im allgemeinen beim Mehrphasen- 
iimformer (n>-2) der Gleichstrom geringere Intensität besitzen 
als der Wechselstrom. Denn wenn von Verlusten abgesehen wird, 
müssen Gleichstrom- und Wechselstromleistung einander gleich 

sein. Es mxiQ also 

nJE = E J 

8- g g 

sein, worin J den verketteten Strom bezeichnet, der von den 

E^ 
Schleifringen abgenonmien werden kann oder wegen Eg «= •ö~7=" 

Hieraus ergibt sich 

für das Einphasensystem J = j/2 J — 1,414 J 

für das Dreiphasen System J « ^^ J^ = 0,943 J^ 

für das Zweiphasensystem J = -ä~^g = 0,707 J 

Da nun in den Windungen der Gleich- und der Wechselstrom 
einander entgegengesetzt laufen, so haben die Ankerstrome ganz 
eigentümliche Form, die Ankerspulen erwärmen sich (in einem 
bestimmten Moment betrachtet) ungleich und zwar am stärksten 
an den Schleifringanschlüssen, und die Gesamterwärmung ist bei 
gleichen Dimensionen und Leistungen kleiner als bei einer Gleich- 
strommaschine. Umgekehrt kann man also aus einer solchen 
Armatur mehr Leistung entnehmen und zwar bei Drehstrom etwa 
25 %, bei Zweiphasenstrom, n = 4, etwa 50% niehr, bei Einphasen- 
Strom, n = 2, dagegen 20 % weniger als bei Gleichstrom. Über- 
haupt ist der Einphasenumformer wegen seiner oszillierenden 
Armaturreaktion zum Funken geneigt und gegenüber den mehr- 
phasigen Umformern minderwertig. Für einphasigen Wechsel- 
Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., IL 15 
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Strom nimmt man deshalb mit Vorliebe Motorgeneratoren, wie z. B. 
in Frankfurt a. M., Köln und Düsseldorf. 

Die Erwärmungsgrenze ist aber bei rotierenden Umformern 
allein maßgebend, da sie für die Wattkomponent.en der Wechsel- 
ströme keine Armaturreaktion besitzen. Dagegen wird ein xmi 
90° verzögerter Strom gerade in Phase mit dem Felde liegen, also 
magnetisierend wirken, ein um 90° voreilender Strom in der 
Phase dem Felde entgegengesetzt sein und daher das Feld 
schwächen. Da das Feld immer der zugefuhrten Spannung 
entsprechen muB, wird bei Schwächung der Erregung soviel 
nacheilender Strom entstehen, daB seine Armaturreaktion gerade 
^ieder das erforderliche Feld herstellt. Umgekehrt werden bei 
stärkerer Erregung voreilende Ströme im Umformeranker fließen, 
die das zu starke Feld wieder auf den normalen Betrag ab- 
schwächen. Man kann also durch Veränderung der Erregung 
eines Umformers nur die Phase seines Ankerstromes, nicht aber 
die Klemmenspannung auf der Gleichstromseite direkt beeinflussen. 

Dagegen ist es möglich, dies indirekt dadurch zu erzielen, daß man 
in die Zuleitung zum Motoi: Induktanz verlegt. Erregt man dann 
schwach, so werden nacheilende Ströme entstehen, die in der^Drossel- 
spule oder Induktanz der Leitung einen Abfall hervorrufen. Dadurch 
sinkt die Klemmenspannung auf der Wechselstromseite und die ihr 
proportionale Kienmienspannung auf der Gleichstromseite. Bei Er- 
höhung der Erregung steigen beide Spannungen an den Klenmien des 
Umformers, weil der Verlust in der Drosselspule oder induktiven Zu- 
leitung jetzt negativ, d. h. zu einer Zusatz Spannung geworden ist. 

Versieht man einen weit von der Zentrale entfernten Umformer 
mit einer Kompoundwicklung, so wird mit wachsender Belastung 
der Gleichstromseite die Erregung des Feldes um den Betrag der 
Amperewindungen des Hauptschlusses zunehmen. Man kann dann 
eine automatische Kompoundierung - für eine gegebene maximale 
Belastung, und Leitung auf der Gleichstromseite hervorrufen, in- 
dem man die Zuleitung auf der Wechselstromseite mit ent- 
sprechender Drosselung versieht und den Nebenschluß so einstellt^), 
daß er bei Leerlauf und schwacher Belastung nacheilende Ströme 
aufnimmt; die Ströme werden dann in der induktiven primären 
Zuleitung einen starken Spannungsabfall hervorrufen. Mit wachsen- 
der Belastung steigt die Felderreguhg durch die Hauptschlußspule, 
die Nacheilung der primären Ströme nimmt mehr und mehr ab. 
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erreicht bei mittlerer bis normaler Belastung* disn Grenzwert 9 = 
und geht schlieBlich in Voreilimg über. Während der ganzen 
Zeit kann dann je nach der Wahl der Verhältnisse der Spannungs- 
abfall in den primären Zuleitungen annähernd konstant geblieben 
oder sogar (durch die Voreilung) trotz wachsender Primärströme 
kleiner geworden sein. Die Gleichstromseite des Umformers wird 
dann also ihr Leitungsnetz trotz des Verlustes in der langen 
Primär Zuleitung mit konstanter oder bei Belastung steigender 
Spannung versorgen können. Solche kompoundierte Umformer von 
je 150Q KW normaler, 2250 KW maximaler Leistung sind von der 
General Electric Co, für die Manhattan Elevated Railway geliefert 
worden; ihr HauptschluBfeld imd die Zuleitungen sind so bemessen, 
daß sie von 575 Volt leer auf 625 Volt bei voller Belastung über- 
kompoundieren. Jeder Umformer erhält Strom aus 3 Wechsel- 
stromtransformatoren, die in Dreieckschaltung angeordnet primär 
11000 Volt aufnehmen, sekundär 390 Volt abgeben. Die Sekundär- 
kreise besitzen einige regelbare Windungen, damit alle Gleich- 
stromdynamos trotz verschiedener Spannimgs Verluste bis zu den 
einzelnen Unterstationen gleiche Spannung abgeben können. Das 
Pendeln der auf der Wechselstrom- und Gleichstromseite parallel 
geschalteten Umformer, das bei plötzlichen Belastungsschwankun- 
gen auftreten könnte, ist durch geeignete Vorrichtungen verhütet. 



6. ¥ercl^^^l^ TerseUedener Terteilmlcftarteii 
in Beznc'anf die erforderlielie Hence. an Ijeitnn^- 

" ■ * * 

metall. 

■ 

. . Die Betrachtung der verschiedenen Verteiluügsarten legt die 
Frage nahe, welche von ihnen am vorteilhaftesten angewendet wird. 

Die Beaiitwortung dieser Frage fordert die Rücksichtnahme 
auf eine Reihe von Momenten, deren gegenseitiges Gewicht sich 
von Fall zu Fall ändert. Es muß daher jedes einzelne Moment 
besonders abgewogen werden; dann müssen erst alle gewisser- 
maßen summiert und daraus muß die Entscheidung abgeleitet werden* 

In vielen Fällen treten allerdings ein oder mehrere Momente 
so charakteristisch in den Vordergrund, daß die Entscheidung ohne 
weiteres auf ein bestimmtes System fallen muß. 

In dem vorliegenden Abschnitt soll vor allem eines ^us der 

15 ♦ 
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Reihe der Momente, welche mit den erforderlichen Dimensionen 
der Leitungen zusammenhangen, nämlich die Menge des auf« 
zuwendenden Leitungsmetalles , für die verschiedenen Systeme 
besprochen werden. Da die Berechnung einer Zweileiteranlage für 
Gleichstrom den einfachsten Fall darstellt, wollen wir ihn allen 
Ermittlungen als Yergleichsbasis zu gründe legen. Die Formeln 
dafür sind natürlich identisch . mit jenen für eine induktionsfreie 
Wechselstromleitung, die induktionsfreie Abnehmer mit Strom 
versorgt. Wir betrachten zunächst nur 

a) Die Leiitungen für die Qieichttromtytteine. 

In den folgenden Ausdrücken sollen bezeichnet werden: 
mit 1 die einfache Länge der Leitung, 

- f ihr Querschnitt, 

- k die spezifische Leitfähigkeit des Leitermaterials, k = 55 — 60 

für Kupfer; = 32 — 36 für Aluminium, 

- p der in der Hauptleitung als zulässig erachtete maximale 

Spannungsverlust, ausgedrückt in Prozenten der Betriebs- 
spannung E, 

- a der in der Leitung als zulässig erachtete maximale Effekt- 

Verlust, ausgedrückt in Prozenten des zu übertragenden 
Effektes W, der bei Gleichstromsystemen =?: W = E J, bei 
Wechselstromsystemen W = E J cos gp ist, 

- J der Strom, der am Ende der Leitung als einzige Abnahme 

auftritt; 

- Q die Menge des Leitungsmetalles. Die GröBen E, J, f und Q 

erhalten, je nachdem sie für das Zwei-, Drei-, Fünf-, all- 
gemein n-Leitersystem, gelten, die Zeiger 2, 3, 5 oder n. 
Dann gilt zunächst allgemein für alle Gleichstromsysteme, 
daß a = p. 

a) Für das Zweileitersystem gelten die Beziehungen: 

21J 21W , ^ ^,. 4J „ 4W ,, ,, 

^^ = T^E- = -k^ET- ^^ Q» = 21f, = -3^^^ P = -3^^^1>. . 1) 

b) Für das Dreileitersystem berechnen sich die Querschnitte 
der AuBenleiter 

f _ 21J» _ 21W 

'» ~ kpE, "■ kaE,=' "^^ 

Die Formel ist also genau dieselbe yrie zuTor, Tveil die 
AuBenleiter des Dreileitersystems eben nur ein Zweileiter- 
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System bilden. Der Vorteil liegt nur darin, daß man mit 
gleicher Spannung an den zwischen Mittel- und Außenleiter ein- 
geschalteten Objekten, also z. B. mit Glühlampen für E = 110 
oder 220 Yolt, auf die doppelte Betriebsspannung zwischen den 
AuBenleitem E, = 2E kommt. Man kann sonodt bei gleicher 
Große der zu übertragenden Leistimg W den Strom halbieren 

J3 = "ö- oder den Kupferaufwand für die Außenleiter bei gleicher 

Länge und gleichem prozentischen Verlust a = p auf ein Viertel 
seines früheren Wertes Qj reduzieren. 

Man hat also für die Außenleiter des Dreileitersystems 

J, = -J, E, = 2E, f, = "Y^^ = T' ^ = (■T- + ^"«"«**') • ») 

Nimmt man den Mittelleiter, je nach den maximalen Strömen, 
die er zu führen hat, gleich 

f f 9 

V4 vom Querschnitt der Außenleiter, so wird Qj = 2 1 -7- + l • -^r^ = -zr^ 1 f = 0,281 Q, 

4 Ib Ib 

V. Q, = 2li-+ l-I- = -|-lf = 0,312Q, 

'A Q, = 2li-+l|l = -^lf = 0,344Q, 

% Q, = 21-^ + -^ = Aif = o,375Q,. 

c) Fflr das Fünfleitersystem erhalten wir unter denselben 
Bedingungen 

J, = 1 E, = 4E, fs = ^, Q, = (-^ + MitteUeiter) . 4) 
!Nimmt man den Mittelleiter zu 
■/< der AdJenleiter, so wird Qj = ^H^Jq + ^-^ = |^H=0,086Q, 
V,- - - - Q5 = lf(24 + 3-^)=^lf=0,109Q, 

'A - - - - Qs = lf(2-^ + 3.3J=glf = 0.133Q. 

*U - - - - Qs = if(2-^ + 3ä) =Sif = 0'i56Q.- 

Da die Metallmenge umgekehrt proportional dem Quadrat der 
Betriebsspannung E wächst, wird sie beim Fünf leiter- schon recht 
klein gegenüber dem Drei- und Zweileitersystem. Trotzdem hat 
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sich das Fünf leitersystem nicht im Großen einzuführen vermocht, 
sondern ist auf wenige Ausführungen beschränkt geblieben, weil 
andere Momente, insbesondere die Rücksicht auf die erschwerte 
Regelung und den schwierigeren Ausgleich, hier mehr Beachtung 
yerdienen als die Materialersparnis. 

Die Erhöhung der Spannung ist bei den direkten Systemen 
auf mäßige Werte beschränkt, bei den indirekten Systemen da; 
gegen, sofern es sich imi Wechselstromsysteme handelt, praktisch 
unbeschränkt. Von indirekten Gleichstromsystemen konnte man 
noch die Thuryschen Anlagen anführen, bei denen Generatoren 
von je maximal 2000 Volt und Motoren in Serie geschaltet sind. 

b) Leitungen für die Wechseistromsysteme. 

Hier ist nach Gleichung 11, I, Seite 61 

p = acoso» oder a = — - — 

GOB(p 

Es konmien hier 2 Arten von Erwägungen in Betracht, je nachdem 
wir nur die efPektive Spannung an den Konsumstellen, oder aber 
auch die maximal zwischen, irgend zwei benachbarten Leitungs- 
punkten oder zwischen einer Leitung und Erde auftretenden 
Spannungsunterschiede ins Auge fassen. Das letztere ist nämlich 
dann notwendig, wenn es sich imi Hochspannungssysteme und 
Femleitungen handelt, bei denen die Isolationsmaterialien durch 
diesen Maximalwert nicht bis zur Durchschlagsgrenze beansprucht 
werden dürfen. Um alle Betrachtungen einheitlich durchführen 
zu können, rechnen wir für alle Systeme den Materialaufwand 
pro- Draht des gleichmäßig und maximal belasteten Systems, 
indem wir für eventuell tatsächlich vorhandene Ausgleichs« oder 
neutrale Leitungen besondere Erwägungen anstellen. 

Vergleich auf Basis gleicher Verbraüchsspannung, - - 

a) Beim Zweileiter System gilt (Fig. 121) die Beziehung 

^ 2l''J ^ 21W 

k.pE-cosjy> kaE» ' ^ 

die offenbar für cos 9 = 1 mit Gleichung 1) übereinstimmt. 

Rechnen wir nun pro. Dr.aht, indem wir als Sternspannung 

E . W 

Eg =n^, ajs Leistung pro Draht Wg = -^ einführen, so ist 

^' = TOT- = T^' Q'' = 2lf' =T^-l' = Q. 5a) 
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Der Materialaufwand Q'j für Wechselstrom ist also derselbe wie 
für Gleichstrom, wenn die Effektverluste a gleich sind. Bei 
gleichen Spännungsverlusten dagegen wird 

f ' = — ^ und Q', = ^ 



cos tp ' ' cos q) 

vorausgesetzt, daß W, E und 1 dieselben sind. E bedeutet hierin 
den Effektivwert der Wechselspannnng, also jene Größe, die für 
die Yerteilungsleitungen maßgebend ist. Für diese Leitung muß 
der Vergleich für diesen Effektivwert, also für gleiche Spannungen 
an den Verbrauchs apparaten durchgeführt werden. 

—- ^ - - - - 



O 



E 



Fig. 121. 



Für ein Drei-, Vier-, Fünf leitersystem, allgemein ein n-Leiter- 
system, gelten auf Grund ähnlicher Betrachtungen ebenfalls die- 
selben Gleichungen 3) und 4) wie für Gleichstrom. Für das n-Phasen- 
system gilt die allgemeine Gleichung 



worin 



IW- iw 

f ' = ?_ = —L ^\ 

kaE^a nkaE^a . r 



E W 

2 8m — 
n 



bedeutet. 

Das Einphasensystem erscheint in unserer Darstellung mit der 
Phasenzahl n = 2, das sog. verkettete Zweiphasensystem mit 
n = 4 behaftet, weil wir unter einem n- Phasensystem ein System 

gleich großer und gegen einander um den Phasenwinkel 
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verschobener Vektoren verstehen. Das verkettete Zweiphasen- 
system ist also als unvollkommenes Yierphasensystem anzusehen, 
das imverkettete als Vereinigung zweier Wechselstromsysteme 
(mit n = 2), die zwei unverkettete, um 90*^ in der Phase diffe- 
rierende Kreise bilden. (Vergl. S. 38 u. 39, Fig. 27 u. 28.) 

E 

b) Beim Drehstrom- oder Dreiphasensystem, bei dem Eg = -p: 

und n = 3, wird also der Querschnitt pro Draht 

*»- k.aE' - T' **^»"-'*^^»-"ki;E^-T^ • ^^ 

Diese Gleichung gilt für die Hauptspannung E, also für 
Dreieckschaltung oder für Sternschaltung mit einem Ausgleichs- 
leiter, der die neutralen Punkte miteinander verbindet imd wobei 
die Lampen und Motoren zwischen AuBenleiter und neutralem 
Leiter eingeschaltet sind. Dabei wird allerdings der Material- 
aufwand um den Betrag des Mittelleiters vergrößert. 

Eine dreimal größere Materialersparnis tritt natürlich dann 
ein, wenn die Stemspannung selbst Eg = E gewählt wird. Dann 
ist die Systemspannimg f^mal größer als vorher und deshalb 

f", = -^; Q"a = 31f"3 = ^Q, .... 7a) 

Wählt man hier den zuweilen durchgeführten neutralen 

f" 
Leiter = -ö^, so wird 

Q"3 = 3,5 lf"3 = 0,2920,, 
wählt man ihn = f'g, so wird 

Q"3 = 4,0 lf"3 = 0,333 0,. 

Das System ist damit 3-phasig geblieben, aber vierdrähtig 

geworden. 

W E 

c) Beim Vierphasensystem wird W, = -j-, Eg = -g-, 

also der Querschnitt halb so groß als beim Einphasensystem. 
Da aber jetzt doppelt so viele Drähte verlegt werden müssen, 
wird der Kupfer aufwand genau so groß werden wie bei diesem 
System. 
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Das Yierphasensystem in Sternschaltung mit neutralem Leiter 
(Fig. 122) kann als Vereinigung zweier Dreileitersysteme angesehen 
werden und unter Verwendung des neutralen Leiters für beide 
Systeme eine erhebliche Materialersparnis geben, wenn man die 
Verbrauchsspannung auf das Doppelte vergrößert, also als Stem- 
spannung jetzt E nimmt. 




Fig. 122. 

Die Belastung ist dabei jeweils zwischen 2 um ISO^ aus- 
einander stehende Außenleiter und den neutralen Leiter (vom 
gleichen Querschnitt) geschaltet und der Materialaufwand ist somit 
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Fig. 128. 



Tß Q2 "== 0,3125. Schaltet man aber (Fig. 123) die Belastung nicht 

im Stern wie hier, sondern im Polygon, sodaß sie zwei in der Phase 
um 90° auseinander liegende Leiter überbrückt, so ist die Verbrauchs- 
spannung y^ mal größer. Es ist somit bei diesem Vierphasen- 
system mit vier Drähten der Materialaufwand 



l W f W 

^*~ 4.k.aE» ~ 8'^*""^^ ^*~" kaE' 



l^ = jQ> 8) 



Dadurch, daß wir die Belastung auf 4 Phasen statt auf 2 ver- 
teilt haben, ist sie pro Phase halbiert; gleichzeitig ist die Ver- 
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brauchsspannuBg mn J/2^ größer geworden. Der Querschnitt beider 
Systeme ist also derselbe. Das erstere verbraucht aber einen 
Draht mehr, also 

Q"4=51f'« = Aq, . ..;... 9) ■ 

Beim verketteten Zweiphasensystem mit 3 Drähten (Fig. 124, 
welche eine vereinfachte Darstellung von Fig. 28 gibt), liegen die 
Verhältnisse für die zwei Außenleiter ähnlich. Die Sternspannung 
ist hier gleich der Verbrauchsspannung, die Spannung zwischen 
den Außenleitem also y2 E. Im gemeinsamen Mittelleiter fließt 
aber ein )/2 mal größerer Strom. Will man in ihm also dieselbe 
Stromdichte haben, so muß sein Querschnitt ^2 mal größer werden. 
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Fig. 124. 



Das System ist dann auch noch ein Vierphasensystem, sodaß 

W 
Wg = -J-; aber es ist ein imvollkonmienes. In dein gemeinsamen 

Rückleiter tritt ein Y^ mal so großer Verlust a' y2 auf, als in 
jedem der Außenleiter und es muß deshalb der Querschnitt jedes 
Außenleiters 



. f'4 = 



IW 



8 



IW 



ka'E, 



4k 



a 



2 + K2 



• ES 



2 + ^^2 
8 



f. 



10) 



werden, da auif jeden nur der Verlust 



a' 



a 



(2 + K2) 

kommen darf, wenn der Gesamtverlust a derselbe wie bisher sein 
soll. Daraus folgt für den Materialaufwand 

Q"'4 = 2 1 f '4 -f- 1 f '4 K2 = ^^ "^16 ^^' Q- = ^''^^ Q» • ^1) 
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d) Man hat noch eine Reibe anderer Systeme, von denen 
hier einige kurz beapiochen werden sollen, obwohl sie weniger 
angewendet werden. Hierher gehört vor allem das sogenannte 
monozyklische System') von Steinmetz, das in Fig. 125 sche- 
matisch dargestellt ist. F bedeutet darin die von der Erreger- 
dynamo E gespeiste NebenachluSbewicklung des Wechselstrom- 



generatOTs A A, Ton dessen Strom ein Teil durch den Kommutator 
K für die Eompoundapule F, gleichgerichtet werden kann. An 
die Mitte der Wechselstromwicklungen schließt eine Hilfsspule A, 




Fig. 1S6. 



an, die etwa e, = 35% der Spannung e "= e, von AA liefert. 
Die resultierenden e,, e,, e^ können dann nach Bedarf aus den 
Aufienleitem Wechaelstram an Lampen und aus allen drei Leitungen 
Strom an monozyklische Motoren abgeben. (Vergl. Fig. 126.) Da 
die Hilfsphase nur zum Anlassen oder für Belastungsschwankungen 
and Überlastungen in Betracht kommt, ist der Materialbedarf gleich 
dem des Wechselatromsystems mit gleicher effektiver Spannung, 
vermehrt um den Mittelleiter. 
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Während also bei dem monzyklischen System die Regelung 
so gedacht ist, daß der Lichtstromkreis die Motoren, die bereits 
mit normaler Geschwindigkeit laufen, speist, und die Motorleitung 
wesentlich nur beim Anlauf in Anspruch genommen wird, soll 
umgekehrt das Steinmetzsche polyzyklische System (Fig. 127) 




a 




^'OtS 



A' 




Fig. 127. 

durch die Rückwirkung des mit Gleichstrom aus der Dynamo E' 
erregten Motors . M reguliert werden. Der Materialaufwand wird 
hier ebenfalls gleich dem des Wechselstromnetzes gleicher effektiver 



C' 



Gendsdäe i-iL.3rPfutse7i »Schaltung 
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Fig. 128. 



Spannung, vermehrt um einen Betrag für den dritten Leiter, dem 
man hier je nach der Größe der Motoren M Ya — Vi ^®' Außen- 
leiter verleihen wird. 

Ähnliches gilt bezüglich des Materialaufwandes für das in 
Dresden angewendete System, das von Ganz & Co. unter D.R.P. 54 
patentiert, aber nachträglich von Ulbricht®) unabhängig gefunden 
worden war, und dessen Schema durch Fig. 128 den Anschluß von 
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Lampen an eine Phase und Motoren an alle 8 Phasen eines Breh- 
stromnetzes darstellt. (Zum Vergleich ist in Fig. 129 ein verein- 
fachtes Schema der Dresdner Anlage, in Fig. 180 ein solches 
des Steinmetzschen Systems dargestellt) Man erkennt, daß 
die Unterschiede sich wesentlich auf die Belastung des Generators 
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Fig. 129. 



Fig. 130. 













/ 



CL' 



\ 



\ 
\ 



-^c 



Tz 

kr 



-e -■» 



*€*- 



— e-- 



Fig. 181. 



beziehen, die in Fig. 129 unsymmetrisch, in Fig. 180 symmetrisch 
ist, und daß man bei passender Verwendung der Motoren und 
Lampen mit beiden Systemen annähernd dasselbe erreichen kann^). 
Das Scottsche System (Fig. 31), bei welchem Zweiphasen in Drei- 
phasenstrom umgewandelt wird, bietet für die Leitungsrechnung 
keine besonderen Gei^ichtspunkte dar, da die Leitungen, die Yon 
den Seknndärkreisen der Transformatoren ausgehen, ein normales 
Dreiphasensystem, die primären Zuleitungen ein normales Vier 
phasensystem bilden. Die Sekundärspule des Transformators T| 
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l/g" 
mit der Spannung —^ e ist an die Mitte d der Sekiindärspule der 

anderen Transformatoren ^angeschlossen, sodaß die Spannungen 
durch das beigezeichnete Schema dargestellt werden. 

e) Polyzyklische Systeme. Die Bezeichnung mono- und poly- 
zyklisch ist zuerst von Steinmetz für die früher beschriebenen 
Systeme in einer Bedeutung angewendet worden, die mit dem 
durch Helmholtz in die theoretische Elektrizitätslehre eingeführten 
mechanischen Begriff des Monozykels und Polyzykels nichts gemein 
hat. Die Steinmetzsche Bezeichnung erschwert aber auch die Ver- 
wendung derselben Bezeichnung in einer dritten Bedeutimg, wonach 
als polyzyklisch solche Übertragimgssysteme bezeichnet werden, bei 
denen die Superposition mehrerer Ströme von verschiedener Frequenz- 
oder Zykelzahl die Leitungen durchfließt. Man könnte diese von 
Bedell und Arnold beschriebenen Systeme deshalb vielleicht besser 
als mehrperiodige Leitungssysteme bezeichnen. 

Die erste Beschreibung des Bedellschen Systems bezog sich 
auf die Verwendung ein und derselben Leitung für Gleich- 
und Wechselstrom. Ist die Stärke des Gleichstroms Jg, der EfFektiv- 
wert des Wechselstroms J^, so beträgt der EfFektivwert der resul- 
tierenden Stromstärke 

der EfFektverlust im Widerstand R der Leitung also J^R, die 
übertragene Leistung bei einer effektiven Spannung E für beide 
Strom arten aber 

W = E(Jg + J^co8(r) = Wg + W^. 

■p ja 
Es ist somit der relative Effektverlust a = ^ , während er bei 

Gleichstrom oder Wechselstrom allein 

R.J> R,V 
a = * — 



W W 

gewesen wäre. Soll der Effektverlust minimal und für alle Fälle 
gleich sein, so muß Jg = J^ und R = 2Ri =^ 2R3 sein. Es 
werden also bei gleichen Effektivwerten des Gleich-» und Wechsel- 
stromes bO% an Kupfer gespart 1°). 

Die über die Leitungen gemeinsam geführten Gleich- und 
Wechselströme müssen für die Verbrauchsapparate wieder getrennt 
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werden. Dies ist durch die SchaltungsanordnuBg auch möglich 
und es muB betont werden, daß die Ersparnis an Leitungsmaterial 
nur Yon dieser und nicht von der gleichzeitigen Verwendung von 
Gleichstrom und Wechselstrom herrührt. Um nämlich die beiden 
Stromarten getrennt in die Verbrauchsapparate leiten zu können, 





Fig. 182 a. 

sind Bifferentialschaltungen nötig, welche auch bei reinem Gleich- 
strombetrieb die gleiche Kupferersparnis ergeben würden. Um 
dies zu erkennen, braucht man nur die Bedellsche Schaltung für 

j: =1 



€b 



r 



^/.=L 




Fig. 132 b. 

Femleitungen (Fig. 132 a) mit der entsprechenden Gleichstrom- 
schaltung (Fig. 132 b) zu vergleichen. Man erkennt dann, daß die 
Gleichspannung E^ den Mitten a und b der Sekundärspulen der 
Transformatoren am Anfang der Leitung zugeführt und von den 
Mitten c d dieser Spulen am Ende der Leitung abgenommen wird. 
Die von Bedell später auch für die Übereinanderlagerung 
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von Wechselströmen angegebenen Schaltungen lassen sich wie Yon 
Arnold*) gezeigt wurde, dem allgemeinen Prinzip unterordnen, 
daß man stets zwischen dem primären und sekundären neutralen 
Punkt eines Mehrphasensystems eine beliebige EME, die eine 
Gleichspannung oder eine Wechselspannung hervorruft, legen kann, 
sodaß die in den Leitungen des Mehrphasensystems fließenden 
Strome einander nicht beeinflussen und an der Sekundärstelle wieder 




Fig. 133. 

getrennt werden können. Das allgemeine Schema hierfür zeigt 
Fig. 133 für direkte Verteilung aus einem Zweiphasengenerator 6 mit 
den 2 Phasen P^ und Pj, zwischen deren neutralen Punkten dieGleich- 
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Fig. 134. 



Stromquelle E eingeschaltet ist. Der Zweiphasengenerator betreibt 
durch die Leitungen ab cd den Zweiphasenmotor M^, von dessen 
neutralen Punkten p, , pj die mit Gleichstrom betriebenen Lampen L 
abgezweigt sind. Für indirekte Verteilung stellt Fig. 134 die Super- 
position einphasigen Wechselstroms aus dem Generator E mit dem 
Einphasentransformator E T als Abnehmer imd Drehstroms aus 
dem Generator G mit dem Transformator D T und dem Motor D M 
als Abnehmer dar. 

Der Wert dieser Schaltungen liegt darin, daß man in einer 
Leitung Mehrphasenstrom von niedriger Periodenzahl für Motoren- 
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betrieb, und Einphasenstrom von hoher Periodenzahl für Lichtbe- 
trieb, eventuell auf Gleichstrom für Bahnzwecke, elektrochemische 
Apparate und Akkumulatoren übertragen kann. Derartige Uber- 
tragungssysteme, die die Leitung für mehrere Stromkreise von ver- 



y\ 



a, 
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tili tili 



Fig. 135. 




schiedener Perioden- oder Zykelzahl bilden, haben von Arnold den 
Namen polyzyklische Systeme erhalten. Diese Systeme haben 
aber den Nachteil, daß der zu superponierende Strom in den 
Windungen des anderen Systems einen beträchtlichen Spannungs- 
abfall erleidet, der durch seine Leitung und Verwendung gar nicht 
bedingt ist. Um diesen ungünstigen Umstand zu vermeiden, haben 

Herzog-Feldmann, Leittingsnetze. 2. Aufl., n. 16 
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Arnold, Bragstadt und Lacour zwei Methoden angegeben, die den 
Inhalt der Patente D.R.P. 131 550 und 127 792 bilden. 

Die eine Methode ordnet die Wicklungen des einen Systems 
derart an, daß sie für den zu superponierenden Einphasenstrom 
brfilar sind, das heißt, daß dieser Strom in unmittelbar benach- 
barten Leiterstücken Hin- und Rückleitung findet, sodaß keine 
wesentlichen magnetischen Felder, und daher kein merklicher in- 
duktiver Spannungsabfall stattfinden kann. Fig. 135 zeigt die An- 
ordnung für dreiphasige Systeme. 

Die zweite Methode (Fig. 136) besteht darin, die Ströme beider 
Systeme nicht durch Leitung, sondern durch Induktion zu super- 
ponieren. Sie benutzt hierzu an der Generatorstation Transforma- 
toren, welche zwei primäre induzierende "Wicklungen haben, welche 
von den beiden zu superponierenden Strömen durchflössen werden und 
die in der einen sekundären "Wicklung beide Stromarten induzieren 
und analog an der Verbrauchsstation Transformatoren mit einer 
primären "Wicklung, welche in den beiden sekundären "Wicklungen 
die beiden Stromarten induzieren, welche in den an die "Wicklungen 
angeschlossenen unabhängigen "Verbrauchskreisen konsumiert werden. 

c) Zutammentiellung der Ergebnisse. 

Stellen wir die Resultate dieser Untersuchung unter An- 
nahme gleicher Yerbrauchspannung E zusammen, indem wir als 
Vergleichsbasis das Zweileitersystem für Gleichstrom mit dem 
Materialaufwand 100 einsetzen, so stellen sich die Yerhältniszahlen 
wie folgt: 

Zur Übertragung gleicher Leistung auf gleiche Entfernung 
mit gleichem Effektverlust oder "Wirkungsgrad sind bei gleicher 
"Verbrauchsspannung E erforderlich: 



Bezeichnung des Systems 

Bei Gleichstrom oder Ein- 
phaseDstrom 

Bei Gleichstrom oder Ein- 
phasen-Dreileiter .... 

Bei Gleichstrom oder Ein- 
phasen-Dreileiter .... 

Bei Dreiphasenstrom, ^-Schal- 
tung 



Draht- Maximal- 
zahl spannimg 

2 E 



2E 



E 



Material- 
aufwand 

100 



2 E Mittelleiter Vj 31,25 



Vi 37,5 
75,0 
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T» . , ji a ± Draht- Maximal- Material- 

Bezeichnung des Systems , , 

zahl Spannung aufwand 

Bei verkettetem Zweiphasen- 
strom, dreidrahtig ... 3 Ey2 Rückleiter J/T 72,9 

Bei Dreiphasenstrom, Stern- 
schaltung mit Nulleiter . . 4 E J/3^ Nulleiter Vj 29,17 
do 4 EVS - Vi 33,3 

Bei Zweiphasenstrom, unver- 

kettet 4 E — 100 

Bei Vierphasenstrom , Stern- 
schaltung mit Nulleiter . . 5 E ^2" Nulleiter V, 28,125 
do 5 Ey2 - V, 31,25 

Bei Fünfleiter, Gleichstrom 

oder Einphasenstrom . . 5 4E - V3 10,93 

Bei Fünf leiter , Gleichstrom 
oder Einphasenstrom . . 5 4E - Y, 15,625 

In Bezug auf Materialersparnis sind also die (ebenen) Mehr- 
leitersysteme den Mehrphasensystemen überlegen, weil bei ihnen 
der Effektivwert der maximalen Spannung zwischen irgend zwei 
Drähten des Systems, wie die mit Maximalspannung über- 
schriebene Spalte der Yorstehenden Tabelle erkennen läßt, hoher 
ist als bei diesen. Zwischen Gleichstrom und Wechselstrom ist 
in dieser Beziehung kein Unterschied vorhanden, weil der Vergleich 
auf Basis gleichen Effekt Verlustes und gleichen Effektivwertes der 
Verbrauchsspannung angestellt wurde. 



d) Vergleich auf Basis gleicher Maximalspannung 
zwischen zwei Drähten. 

Wenn es sich um Femleitungen für hohe Spannungen handelt, 
ist für die Wahl und damit die Kosten der Isolierung und der 
Isolationsmaterialien die maximale Potentialdifferenz E^ zwischen 
2 Drähten des Systems maßgebend. Damit verschwindet natürlich 
die Überlegenheit der Mehrleitersysteme vollständig und bliebe 
als günstigstes System das Zweileitergleichstromsystem, wenn 
es für Hochspannungen praktisch in Betracht käme; dasselbe 
System hätte mit Wechselstrom betrieben bei gleicher Effektiv- 
spannung eine yW mal größere Maximalspannung, also bei gleicher 
Maximalspannung für dieselbe Leistung und Leitungslänge und 

16» 
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denselben Effektverlust einen doppelt so hohen Kupferaufwand. 
Daraus ergibt sich folgende Tabelle, die ohne weiteres ver- 
ständlich ist. 

„ . , , « . Draht- Verbrauchs- Material- 
Bezeichnung des Systems , , , 

^ "^ zahl Spannung aufwand 

Einphasensystem 2 E = -— =- 100 

Gleichstrom, Zweileiter 2 E ^2" = Eo 50 



/2 ^o 

Zweiphasen, Rückleiter y2 fach ... 3 E = — z=r 145,7 

Zweiphasen, unverkettet 4 E = — — ^ 100 

Nach dieser Zusammenstellung erscheint das Drehstromsystem 
als das günstigste. Seine Überlegenheit ergibt sich aber besonders 
in dem Falle, der hier nirgends in den Tabellen Platz finden 
konnte, daß man die Verbrauchsspannung nicht auf dem Werte E 
konstant hält, wie bei A- Schaltung der Verbraucher, sondern durch 
Sternschaltung der Abnahmestellen auf den Wert der Maximal- 
spannung erhöht. In diesem Falle ist der Kupferaufw^and, ver- 
glichen mit dem Einphasensystem, nur 

'« =25. 



(1/3) 

Diese Zahl wäre also eigentlich noch zu den Werten der 
früheren Tabellen hinzuzufügen, obwohl bei ihr die Material- 
ersparnis nur wieder durch eine Erhöhung der Betriebsspannung 
(oder durch die Weglassung des neutralen Ausgleichsleiters) erzielt 
worden ist. 

In der letzten Tabelle ist nur die Zahl für das verkettete Zwei- 
phasensystem nicht ganz einfach festzustellen. Für gleiche Maximal- 
spannung Eq wird der Materialaufwand für jeden Außenleiter 

2 4- 1/2" 

— -. — mal so groß, als für jeden Leiter des Einphasensystems 

mit gleicher Maximalspannung; der Mittelleiter ist für gleiche 
Stromdichte J/2 mal stärker zu nehmen. 
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Der Gesamtaufwand wird also 

2(2 + ^^) ^l±ny^ _ &±VEL = 1,457 n.al 
4 4 4 

80 groß als beim Einphasensystem. 

Die besonderen Systeme sind in diese Aufstellung nicht auf- 
genommen worden, doch ergeben sich die für sie maßgebenden 
Gesichtspunkte leicht aus den angeführten Erwägungen. 



*) Emil Hunke, Dimensionierung von Zellenschalterleitungen. ETZ. 
1901, S. 1006. 

') Dr. R. Haas, Der günstigste Abstand von Transformatoren. ETZ. 
1896, S. 130 und J. Pojatzi, ETZ. 1896, S. 329. 

2) Herzog und Feldmann, Handbuch der elektrischen Beleuchtung, 
S. 310. 

*) C. P. Steinmetz, Der rotierende Umformer. Voitsche Sammlung 
elektrotechnischer Vortrage. 
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Sechstes Kapitel. 

Dimensioniernng geschlossener 

Leitnngsnetze. 



1. Die Aufgabe der Dimensionierung eines geschlossenen 
Leitungsnetzes führt zu einer relativ einfachen Lösung, wenn wir 
sie auf die Dimensionierung offener Leitungen zurückführen. Zu 
diesem Zwecke denken wir ims das Netz in lauter offene Teile 
zerlegt. Der Weg, den wir hierbei einschlagen, ist gerade dem- 
jenigen entgegengesetzt, den wir zur Bestimmung der Stromyer- 
teilung benutzt haben. 

Dort waren die Dimensionen des Netzes gegeben und die 
Stromverteilung zu ermitteln; hier hingegen nehmen wir die Strom- 
verteilung von vornherein an und bestimmen die Dimensionen 
darnach. 

Im ersteren Falle haben wir behufs Ermittelung der Strom- 
verteilung die Schnittpunkte gesucht, jetzt nehmen wir umgekehrt 
die letzteren an. Die Frage ist nun: wie sollen wir diese Schnitt- 
punkte wählen? Die natürlichste Annahme ist wohl die, daß 
jeder Stromabnehmer auf dem kürzesten Wege seinen Strom 
zugeführt erhält. 

Führen wir diesen Gnmdsatz für alle Stromabnehmer durch, 
so erhalten wir in jeder Masche des Netzes zwei aufeinander 
folgende Abnahmepunkte, denen ihre Ströme in entgegengesetzten 
Richtungen zugeführt werden, und ein zwischen den beiden Punkten 
liegendes stromloses Stück, welches als Ersatz des Schnittpunktes 
zu betrachten ist, sodaß die beiden genannten Funkte in einen 
zusammengerückt gedacht werden können imd dann tatsächlich 
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einem Schnittpunkte entsprechen. In diesen Punkten denken wir 
uns das Netz getrennt und erhalten so lauter o£Fene Stränge, deren 
Dimensionen wir nach den Grundsätzen der offenen Leitungen 
leicht berechnen können, Tvenn das maximale Spannungsgefälle 
angenommen wird. An den £nden zweier Stränge, welche aus 
der Auflösung eines Schnittpunktes hervorgegangen sind, müssen 
wir natürlich gleiche Spannungen voraussetzen, denn sonst wäre 
ja der betreffende Punkt kein Schnittpunkt. Wenn wir vorder- 
hand von allen anderen praktischen Bedingungen absehen und 




voraussetzen, daß in allen Schnittpunkten die gleiche geringste 
Spannimg herrsche, welche wir im Netze überhaupt zulassen, oder 
mit anderen Worten, wenn wir für alle offenen Stränge denselben 
maximalen Spannungsabfall annehmen, so werden wir jedenfalls 
die kleinsten Querschnitte erhalten, vorausgesetzt, daß dieses Ge- 
fälle auch längs jedes Leiters ökonomisch verteilt wird. 

Es seien die Gestalt des Netzes und die Stromabnehmer nach 
Ort und Größe gegeben, wie es z. B. in Fig. 137 dargestellt wird. 

Bei A sei die Stromzuführungsstelle. Schreitet man von 
diesem Punkte aus zu den einzelnen aufeinander folgenden Ab- 
nahmestellen und vergleicht für jede die Längen der Wege, auf 
welchen man von A aus zu denselben gelangen kann, so erreicht 
man in jeder Masche einen Punkt, bis zu welchem der Weg von 
der einen Seite, und einen darauffolgenden Punkt, bis zu welchem 
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der Weg Ton der anderen Seite aus am kürzesten ist. So ergeben 
sich im Netze die Punkte 1 und 1', 2 und 2\ B und B'. In diesen 
Funkten denken wir uns das Netz aufgeschnitten, und erhalten 
dann zwei offene Strange (Fig. 138 und Fig. 139). 

Nehmen wir an, daß an den £nden der letzteren gleiche 
Spannungen herrschen, so ergeben sich die stromlosen Yerbindungs* 
stucke 1 1', 22', 33', die wir in der ersten Rechnung Temachlässigen. 

Die Berechnung der so erhaltenen offenen Leitungen unter- 
liegt nun keiner Schwierigkeit mehr. 



JO S 





Fig. 138. 



Fig. 1S9. 



Die gewonnenen Werte werden jedoch noch nicht diejenigen 
sein, welche den Aufgaben des Netzes Yollkommen entsprechen: 
man wird dieselben vielmehr noch mit Rücksicht auf eine Reihe 
praktischer Bedingungen modifizieren müssen. Vor allem wird 
man viele Abstufungen in den Querschnitten der Leiter möglichst 
vermeiden. Femer wird man die Loschbarkeit und die damit 
verbundenen Änderungen in der Strömung in Betracht ziehen 
und dementsprechend einzelne Querschnitte ändern. Der größte 
Zwang zu dieser Änderung tritt natürlich nächst den an- 
genommenen Schnittstellen ein. Ebenso wichtig ist die Rücksicht- 
nahme auf die Sicherheit des Betriebes. Zu diesem Zwecke 
muß ein gewisses Zirkulationsprinzip eingehalten werden, d. h. 
das Netz muß möglichst so vorgesehen werden, daß wenigstens 
ein gewisser Teil von Stromabnehmern auch dann gespeist werden 
kann, wenn ein Teil des Netzes aus irgend einem Grunde unter- 
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brochen werden sollte, ohne daß in einem solchen Falle eine 
Überlastung der übrigen Teile des Netzes eintreten kann. Nie- 
mals darf femer außer acht gelassen werden, daß die als zulässig 
erachtete Erwärmungsgrenze selbst bei der ungünstigsten Belastung, 
die in einem Zweige auftreten kann, nicht überschritten werden darf. 

2. Zur Feststellung der Bedingung, welche die Querschnitte 
erfüllen müssen, damit die Menge des aufzuwendenden Leiter- 
metalles ein Minimum werde, betrachten ^ir einen Knoten eines 
Netzes mit seinen Leitern, wie Fig. 12, S. 18, jedoch mit einer 
Stromabnahme J im Knoten B. 

£s seien die Längen Iq, 1), Ij der einzelnen Leitungsstränge, 
die Ströme io, ii, ij in denselben und die Spannungen Vq, Vj, Vg 
an den äußeren Enden der Aste gegeben ; man bestimme die Quer- 
schnitte fo, fi, fg so, daß das Volumen des aufzuwendenden Leiter- 
metalles ein Minimum werde. 

Bezeichnen wir mit V die imbekannte Spannung im Knoten B, 
so gelten folgende Gleichungen: 

Vo-V = ^ oder Vo~V~-^ = 
analog V~Vi--^ = 

und ^"^>"-Tr = ^* 

Da in diesen drei Gleichungen vier Unbekannte erscheinen, 
nämlich fo, f,, fj und V, so bedürfen wir zur eindeutigen Bestim- 
mung derselben noch einer Bedingungsgleichung. Wir erhalten 
dieselbe aus der Forderung, daß das Volumen 

K = lofo+l.fi + ljfa 

ein Minimum werden soll. 

Führen wir die entsprechenden Rechnungen durch, so ergibt 
sich unabhängig von der Knotenlast die Schlußgleichung 

lo h h 

Es ist sofort einzusehen, daß wir zu demselben Ergebnisse ge- 
langen, wenn wir beliebig viele Zweige von B ausgehend annehmen; 
femer ist ohne weiteres klar, daß die positiven Glieder den Zweigen 
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entsprechen, welche dem Punkte B die Ströme zuführen, und die 
negativen Glieder denjenigen, welche die Ströme von B wegführen. 

Was für die einzelnen Knoten gilt, bleibt auch für das ganze Netz 
bestehen; wir gelangen daher, wie Giorgio SantarelJi^) nachgewiesen 
hat, zu dem allgemeinen Satze: 

Die Menge des aufzuwendenden Leitermetalles wird 
in einem Leitungsnetze dann ein Minimum, wenn für 
jeden Knotenpunkt die Bedingungsgleichung 



(t)=« 



2 

erfüllt ist. 

Alle diese rechnerischen und praktischen Rücksichtnahmen, 
deren gegenseitiges Gewicht sich nicht leicht durch exakte Formeln 
ausdrücken läßt, und deren Abwägimg ganz von dem Geschicke 
und der Erfahrung des Projektierenden abhängt, rufen Veränderungen 
der ursprünglich berechneten Querschnittswerte hervor, sodaß 
die letzteren eigentlich nur als Hauptgerippe für" den ganzen 
Rechnungsgang dienen. 

Das nach den erwähnten Gesichtspunkten berechnete und 
modifizierte Netz fordert nun eine genaue Kontrolle. Zu diesem 
Zwecke berechnet man die Strom- und Spannungs Verteilung, und 
kontrolliert nach derselben, ob tatsächlich alle maßgebenden Be- 
dingungen erfüllt werden. Insbesondere wird man nachsehen, ob 
das größte, im Netze vorkommende Spannungsgefälle unter der 
zulässigen Grenze liegt, und ob nicht bei der voraussichtlichen 
Löschung einzelne Leiterstücke überlastet werden. 

Sind aus praktischen Rücksichten noch einige Abänderungen not- 
wendig, so wird man dieselben vornehmen ; eine darauffolgende neue Be- 
rechnung der Stromverteilung gibt dann die Kontrolle, ob man bereits 
am Ziele ist, oder noch weitere Verbesserungen vorzunehmen hat. 

Man kann in Erwägung ziehen, daß die schließliche Span- 
nungsverteilung derart sein muß, daß bis zum fernsten Punkte das 
gi'ößte und bis zu jedem anderen Punkte ein um so kleineres Span- 
nungsgefälle stattfindet, je näher derselbe der Stromquelle liegt. 

Wir können in dieser Hinsicht schon von vornherein eine 
entsprechende Annahme machen, indem wir bei der Berechnung 
der einzelnen offenen Stränge nicht gleiche maximale Gefalle bis 
zu deren Enden voraussetzen, sondern dieselben proportional der 
Entfernung von der Stromquelle annehmen. 
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Es bedarf keiner weiteren Erklärung, daß der angedeutete 
Rechnungsgang derselbe bleibt, wenn anstatt einer Stromzu- 
führungsstelle deren mehrere vorhanden sind. Man wird die 
Auflösung des Netzes in Bezug auf mehrere Ausgangspunkte vor- 
zunehmen haben. Solange nur wenige Speisepunkte in Frage 
kommen, ist dies noch leicht möglich. Wenn jedoch viele zu 
beachten sind, wird die Lösimg bedenklich. Es ist daher die 
Prüfung der gewählten Querschnitte umso dringlicher. Wir wollen 
nun einen diesbezüglichen allgemeinen Lehrsatz anführen. 

3. Der Wert der Minima-Regeln wird bei praktischen 
Anwendungen durch zwei Umstände wesentlich beeinflußt. 

Die Querschnitte der im Handel gangbaren Leitungsdrähte 
und -kabel aus Kupfer unterliegen bestimmten Stufungen, und zwar 
setzen die Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher Elektro- 
techniker die nachstehende Querschnittsreihe fest: 0,75, 1, 1,5, 2,5, 4, 
6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 210, 300, 500, 625, 800, 1000. 

Diese Querschnittsstufen üben unter Umständen starken Ein- 
fluß dahin aus, daß sie das Resultat der genauen Rechnung wesent- 
lich verwischen und neuerliche lästige Proberechnungen mit den 
Kombinationen der Nachbarstufen erheischen. Die Frage, welche 
Veränderungea. in der Spannungs- resp. Stromverteilung eines 
Netzes auftreten, wenn ein oder mehrere Leiter desselben sich 
verändern, hängt mit der vorliegenden Frage direkt zusammen. 
Wir haben sie bereits bei den Ausgleichsleitern angetroffen. Für 
die Praxis genügt es zu beachten, wie der in Betracht gezogene 
Leiter durch die voraussichtliche Löschung beeinflußt wird. — Ist 
es ein Hauptleiter, der jeder Laständerung im gleichen Sinne folgt, 
so ist die Querschnittsänderung empfindlich. In Querleitern, jenen 
Brücken zwischen den Hauptleitern, übt die Stufe dagegen geringen 
Einfluß auf den momentanen Strom- und Spannungszu stand aus. 

Der zweite Grund liegt in dem Umstände, daß es sich in der 
Praxis nicht um das Leitermetall, sondern um die Gesamtkosten 
der verlegten Leitungen handelt. In diesem Falle lassen sich, wie 
wir bereits im Kapitel über Ökonomie erfahren haben, diese Kosten 
annähernd in der Form a H- b f darstellen. Für die hier behandelte 
Minima- Aufgabe, sowie für die identischen bei offenen Leitungen 
(II, S. 18 ff.) wird die erste Konstante a, mit der Leiterlänge multi- 
pliziert, als feste Kosten auftreten, die auf die Querschnitts- 
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Teränderung ohne Einfluß bleibt; während die zweite Konstante b 
mit der zugehörigen Stromstärke gerade so erscheint, als ob das 
Leitermetall verschiedenwertig geworden wäre. Es muß für diese 
Fälle in allen mathematischen Ausdrucken b i statt i substituiert 
werden. Auf diese Weise erfahren erst diese Formeln ihre all- 
gemeine praktische Verwertbarkeit. 

4. Bestimmung der günstigsten Zahl von Speise- 
punkten eines Verteilungsnetzes. Wird für einen gegebenen 

Konsum A, den wir uns annähernd gleichförmig über eine Fläche 

A 
derart verteilt denken können, daß a = -^ die mittlere Konsum- 
dichte darstellt, die Zahl der Speisepunkte vermehrt, so werden 
die Kosten für die Verteilungsleitungen abnehmen. Umgekehrt 
würden bei einer Verminderung der Zahl der Speisepunkte zwar 
die Auslagen für das Verteilungnetz wachsen, die Kosten der 
Stromzuführung durch die Speiseleitungen aber abnehmen. Es 
wird also zwischen den beiden Grenzfällen mit sehr vielen oder 
sehr wenigen Speisepunkten eine bestimmte Zahl von Speise- 
punkten geben, für welche die Gesamtkosten der Leitungsanlage 
ein Minimum werden. Bei einem beliebigen Netz mit unregel- 
mäßig gestalteter Konfiguration imd unregelmäßig verteiltem Kon- 
sum ist die Aufgabe der direkten mathematischen Behandlung 
nicht zugänglich. SengeP) hat nun regelmäßige, aus Quadraten, 
gleichseitigen Dreiecken und gleichseitigen Sechsecken aufgebaute 
!Netze untersucht und hat derartig übereinstimmende Ergebnisse 
für die günstigste Zahl der Speisepunkte erhalten, daß die Formeln 
auch auf imregelmäßig gestaltete Leitungsnetze anwendbar er- 
scheinen. 

Nennt man S die Anzahl der Speisepunkte, so ist die Zahl 
Dj der auf einen Speisepunkt entfallenden Polygonseiten abhängig 
von der Zahl n der zwischen zwei Speisepimkten liegenden 

Polygonseiten und der Gestalt der Polygone. Man kann allgemein 

N 

n, = f (n) imd somit S = j. , setzen, wenn N die Gesamtzahl 
i \ '' f(n) ' 

der Polygonseiten eines Netzes und f (n) eine gewisse Funktion 
von n bedeutet. 

Für ein Leitungsnetz mit quadratischen Elementen, Fig. 140, ist 

n, = f(n) = 2(nH-l)n ^ = 2n« 
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bei gleichseitigen Dreieckselementen, Fig. 141, ist 

n, = f(n) = -|- (3n -?^ ^ -|- n) = 3n' 

bei gleichseitigen Sechseckselementen, Fig. 142, ist 

ni = f(n) = 0,75. 2 n'. 







Fig. 140. 



Fig. 141. 




Fig. 142. 



Die Länge jeder Polygonseite sei 1, ihre Belastung, die gleich- 
mäßig auf die ganze Länge verteilt zu denken ist, sei i Ampere, 
ihr Querschnitt q. Für die Speiseleitimgen sollen die entsprechen- 
den großen Buchstaben L, J und Q die einfache Länge, die Be- 
lastung und den Querschnitt bezeichnen. Die Yerluste in Volt 
seien e^ für die Speiseleitung, s^ für die Verteilungsleitung; beide 
bezogen auf die einfache Länge L, bezw. 1. 

Die Lösung der Aufgabe geht darauf hinaus, die Gesamt- 
kosten des Netzes, bezogen auf die einfache Länge, zu ermitteln 
imd die Bedingungen für ein Minimum derselben aufzusuchen. 
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Die Durchführung der Rechnung erfolge zunächst unter Voraus- 
setzung einer Gleichstromverteilung, d. h. einer Leitungsanlage 
mit besonderen Speiseleitungen, und zwar bei oberirdischer Ver- 
legung der Leitungen. 

Die Gesamtkosten setzen sich zusammen aus den Kosten für 
Kupferaufwand der Speise- und Verteilungsleitungen, aus den 
Montagekosten für Speise- und Verteilungsleitungen, einschl. der 
Isolatoren, und der Kosten für die Speisepunkte sowie den An- 
schluß der Speiseleitungen in der Zentrale. Die Kosten für das 
Leitungsgestänge und sonstige Leitungsimterstützungen dürften 
auch bei verschiedenen Speisepunktsanordnimgen stets den gleichen 
Betrag aufweisen und fallen somit als konstanter Faktor aus der 
Rechnung heraus. 

Für verschiedene Werte von n läßt sich das auf einen Speise- 
punkt entfallende Kupfervolumen V3 der Verteilungsleitungen, be- 

iP 
zogen auf die einfache Länge, durch den Ausdruck i— a dar- 

stellen, wobei a einen von n und der Netzanordnung abhängigen 
Zahlenkoeffizienten bedeutet. Bezeichnet y das spez. Gewicht des 
Kupfers und c den Preis eines kg Kupfers in Mark, so betragen 
die gesamten Kupferkosten der Verteilungsleitimgen, stets bezogen 
auf einen Außenleiter, 

C — ^2 • y • ^ G ^ ii^ y c N 

^ "" 1000 *2-k " 1000 f(n) 

Es bezeichne femer A den gesamten Konsum des Netzes, 
und a den auf eine Polygonseite entfallenden Konsum in Watt, 
e sei die Netzspannung an den Verbrauchsstellen, und a bedeute, 
wie erwähnt, die Flächen dichte. 

Es kann alsdann gesetzt werden: 

A = N-a = N-i-e, 
a = /9 • 1' • <r, 

ß'V-a 

wobei ß einen von der gewählten symmetrischen Netzanordnung 

abhängigen Zahlenwert besitzt. 

Wird noch schließlich der prozentuale Gesamtspannungsver- 

e • p 
lust p in den Verteilimgsleitungen eingeführt, sodaß e^ = 
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wird, so ergibt sich 

^ A P • « • y • c 



5 e^ f (n) • p • k 

Bezeichnet m die Kosten für die Verlegung eines Meters 
Draht einschl. der Isolatoren, so betragen die gesamten Montage- 
kosten für die Verteilungsleitungen 

M« = N •!• m ^ i 

Die Kosten für den Kupferaufwand in den Speiseleitungen 

ergeben sich zu 

p A L' • y • c 

^ ^ e.fi-k.lOOO 

Die Verlegungskosten für die Speiseleitungen belaufen sich auf 

G T ALm 

/J 1* • <r • f (n) 

Bezeichnet s die Kosten eines Speisepunktes einschl. des 
Anschlusses der Speiseleitungen in der Zentrale, so betragen die 
diesbezüglichen Gesamtkosten, bezogen auf einen Außenleiter, 

p S'8 A • 8 

' "" ~2~ "" 2/SP<rf(n) 

Für die Gesamtkosten der Leitungsanlage ausschl. der Leitungs- 
träger erhalten wir sonach den Ausdruck: 

AL'«yc A'L'm A*s 

"~ e.fi-k.lOOO"^ ß'l^'G'fin) "^ 2^P<r.f(n) "^ 

AP'«'y«c A*m ^. 



5e«f(n).p.k ß-l-a' 

der zu einem Minimum wird für 

dK _ A(2Lm + s) 0,4A-l«yc ^ 
dl ~ /9l»öf(n) "^e2.p.k.f(n) ■" 

oder . i^y^"f^^±^ 2) 

• f 0,4 ß' C' a y G 

Die Entfernung zweier Speisepunkte ist dann nmal größer, 
nämlich Ij = n 1, und ihre Anzahl betrage 



^^ A A / 0,4 « y c 

- /Jl>af(n) ""if^]/ (2Lm + s)pk?<r ' ' ^^ 
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. Die Gleichung gibt direkt die gesuchten Werte, sobald die 
Koeffizienten a, ß und f (n) für das gegebene Netz ermittelt sind. 
Für f(n) ist die allgemeine Beziehung für die 3 untersuchten 
Elementformen schon angegeben worden, ß ist der Definition nach, 

A 



ß = 



N . P <r N . 1* 



eine rein geometrische Größe, die für quadratische, regelmäßig drei- und 

1 J/ST 

sechseckige Elemente der Reihe nach ^— — = 0,5; -^ = 0,289; 

bezw. 0,866 ist. Die Große a ist dagegen für jede Konfiguration 
und Zahl der Elemente des Netzes verschieden und muß für die 
drei Netzarten für verschiedene Werte von n durchgeführt werden. 
Die Berechnung des Verteilungsnetzes kann bei gegebenem Span- 
nungsabfall entweder mit durchgehend gleichem Querschnitt, oder, 
zur Erzielung eines möglichst geringen Kupferaufwandes, mit der 
Belastung entsprechend abgesetzten Querschnitten erfolgen. Um 
in letzterem Falle die Zahl der verschiedenen Querschnitte mög- 
lichst zu beschränken, sei die Annahme gemacht, daß die einzelnen 
geradlinig verlaufenden Leitungsstrecken in ihrem ganzen Zuge 
stets den gleichen Querschnitt beibehalten. Die Bestimmung des 
Verhältnisses der aufeinander folgenden Querschnitte zur Erzielung 
eines Kupferminimums ist bei den einfachen Stromverzweigungen 
ohne weiteres möglich. Es sei daher durchgehends die Annahme 
gemacht, daß die verschiedenen aufeinander folgenden Querschnitte 
im Verhältnis 1:2 abgestuft seien. Der hierbei berechnete Material- 
aufwand liegt dem minimalen für die Zwecke dieser Rechnung 
genügend nahe. 

Um den Gang der Rechnungen zu zeigen, wählen wir den 
einfachen Fall quadratischer Elemente für n = 1 bis n = 3 
Quadratseiten zwischen zwei benachbarten durch von Kreisen um- 
gebene Punkte angedeuteten Speisestellen. 

Es ist für n = 1 (Fig. 143 a) die Zahl der auf einen 
Speisepunkt entfallenden Polygon selten Uj = 2n, der Querschnitt 
wegen der Speisung von 2 Seiten und der gleichmäßig verteilt 

angenommenen Belastimg i wird q = -q sT"» ^*® entsprechende 

iP 
(halbe) Volumen pro Speisepunkt Vg = 2 . q . 1 = 0,25 — r- und 

somit a = 0,25. 
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Für n = 2 (Fig. 143 b) ist n^ = 8. 

Den Querschnitten q^ und q^ entsprechen die Leitungswider- 
stände pro Quadratseite r^ und r^. s^ und e^ bezeichnen die 
Spannungsabfalle in den Knotenpunkten a und b. 



Dann ist offenbar s^ 



2 .irg 
3 . 



*a =*2 = -2-1^3+ 2 



1 . 



ir,. 



Setzt man die Querschnitte qg = qj, so wird 

16 iP 



V, = 



«ak 



oder « = 16, 




La 



A 


} ® 




^^^ 
^ 


a 


^ 

n t 



/< 



;/ 
& 



'^ 



^ 






et 



^ 



Fig. I43a,b,c. 

wählt man qg = 2 qj , so ergibt sich angenähert 

15 iP 



^^2111111 — 



*2 



oder «„.„ = 15; 



min 



das theoretische Kupferminimum ergibt sich für qg ^ qi = V^ zu 

_ 14,9 iP 

^2miii — ^^k • 

Für n = 3 (Fig. 143 c) ergibt sich aus der Figur Uj = 18, femer 
ist «b = 4 i rg, «a ^^ 4 i rj H- i ri , und somit £3 = 4 i rg -f- 1,125 i r^. 
Für gleiche Querschnitte q^ = q^ wird 

iP 



V, = 92,25 
Für qg = 2 qi ergibt sich 



«3* k 



iP 



, « = 92,25. 



V^min ='^^'5f7k» '^min = '^^,5. 



.iP 



Das theoretische Kupferminimum beträgt 73,5 — ^ für qg = 
2,67 qi . 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., II. 1» 
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Führen wir die Rechnungen weiter durch bis n = 5 und 
bilden wir die zur Berechnung Yon Ij und S in Gleichung 3) und 4) 
erforderlichen Größen, so erhalten wir die folgenden Tabellen für 
quadratische Leitungselemente : 

a) für abgestufte Querschnitte: 

n = 1 2 3 4 5 

«min = ^»-^ lö,0 74,5 266,5 610,0 

n]/ö;j^ = 2,12 1,52 1,53 1,48 1,50 

7^ y ^4^ ^ ^'^^ ^'^^ ^'^^ ^'^^'^ ^'^^ 

b) für durchweg gleiche Querschnitte: 

n = 2 3 4 5 

« = 16,0 92,25 342,0 905,0 



'']^Ö^^= ^'^^ ^»^^ ^'^^ ^'^^ 

1 i/ 0^ ^ Q^^ (j^^^ ^ ^^^ Q^3g 

f(n) Iß 

Die Werte für n = 2 bis n = 5 sind unter einander, nahezu 
gleich, unterscheiden sich dagegen wesentlich YOn den Werten für 
n = 1. Eine Erklärung hierfür ist darin zu suchen, daß die 
Werte n = 2 bis n = 5 sich auf Leitungsnetze mit Strom- 
verzweigung beziehen, während für n = 1 eine Stromverzweigung 
nicht stattfindet. Die gute Übereinstimmung der letzten 4 Werte 
ergibt Unabhängigkeit der Entfernung der Speisepunkte, 
bezw. ihrer Zahl von der Zahl der Netzmaschen. Bilden 
wir die Mittelwerte aus den letzten 4 Zahlen, so erhalten wir für 
abgestufte Querschnitte und n = 2 bis 5 



S _ 0,221 A / y.c 

"^ - 0,44/ e y(2Liin-s)p.kcr' • ' ' ' ^^) 
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für durchweg gleiche Querschnitte und n = 2 bis 5 






(2 L m -f- s) p • k • ff 



. . 4a) 



wobei der obere Zahlenwert sich auf Netze ohne Stromverzweigung 
bezieht. 

In ganz analoger Weise kann man nun auch die aus gleich- 
seitigen Dreiecken und Sechsecken gebildeten Netze behandeln, 
wobei die Konstanten der letzten Gleichungen fast unverändert 
bleiben, wenn man bei den sechseckigen Elementen als Speise- 
punktentfemung 1^ nicht die gebrochene Linie längs der Polygon- 
seiten, sondern die geradlinige Entfernung auffaßt. Es ist nämlich 
die Zahlenkonstante in den Gleichungen 3) und 4) bei Dreiecks- 
elementen 

2 2 1 2 2 

ohne Stromverzweigung (n = 1) ^'^ [ ^'c 

0,24 



mit - (n > 1) J;g) 

bei Sechseckselementen 



0,49 



20 1 

ohne Stromverzweigung (n = 1 od. 2) ^\ | 

mit - (n>2) J2J} 



2,0 
1,4 

0,24 
0,43 



wobei die Zahlen links sich auf minimale Werte von a, entsprechend 
abgestuften Querschnitten des Verteilungsnetzes, die Zahlen rechts 
sich auf durchweg gleiche Querschnitte dieses Netzes beziehen. 

Bildet man einen Gesamtmittelwert aus allen für 1^ und S 
ermittelten Zahlenkoeffizienten, so ergibt sich: 



'• = ?:5li^f- 

S_ 0,231 AJ 
'^ - 0,44/ e y 



(2 L m + s) p • k ,, 



y • c • (j 



y" .... 6) 



(2 L m + s) p • k • <j 

17 
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oder nach Yerschiebiing der Zahlenkoeffizienten 



'.-!:SKf 



8 



10 (L nH- -g ) P • k 



7) 



0,51 j^ I y c 



S-!;«l-n/^ ^^^. ... 8) 

p • k * (T 



wobei die obere Zahl für Netze ohne Stromverzweigung und die 
untere Zahl für Netze mit Stromverzweigung Gültigkeit hat. 

Treten an Stelle der Freileitungen Kabel, so treten an Stelle 
der Koeffizienten y und c zwei Koeffizienten a und b auf. 

Eine bestimmte Länge 1 eines Kabels von q Quadratmillimeter 
kostet nämlich 1 a 4- 1 b q. Die gleiche Länge einer Freileitimg 

kostet — ^w^j — . An Stelle von /• . c ist daher 1000 b zu setzen. 

Femer tritt die Eonstante a, die in gleicher Weise wie die Montage- 
kosten die Rechnung beeinflußt, zu dem Faktor m hinzu. 
Für Kabel nehmen daher die Formeln die Gestalt an: 



9) 



'' -i,oFe y m-h-c ■ ■ ■ ■ 

_ 0,61 A l 100 b 

y L Im + a + g-j-j pk.<r 



S 



Die Kosten für die Kabelgräben sind ebenso wie die Kosten 
für das Gestänge bei Freileitungen als imabhängig von der Zahl 
der Speisepunkte zu betrachten und treten daher in obigen Formeln 
nicht auf. 

Sind die beiden Seiten einer Straße mit Leitungen belegt, so 
wird der gesamte Kupferquerschnitt stets denselben Wert ergeben 
wie bei einseitiger Verlegung. Die veränderlichen Kostenbeträge 
bleiben sonach dieselben bei einfacher wie doppelter Verlegung, 
und in den Ausdrücken für 1^ und S tritt hierdurch eine Änderung 
nicht ein. 

Die Erweiterung eines Zweileitemetzes zu einem Dreileiter- 
netz verändert die Form der abgeleiteten Gleichung für li und S 
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nicht. Denn werden, wie es fast ausschlieBlich geschieht, die 
Nulleiter der Speise- und Verteilungsleitungen zu einem besonderen 
Mittelleitemetz zusammengelegt, so bleiben die Querschnitte dieses 
letzteren ganz unabhängig von der Zahl der Speisepimkte und den 
Querschnitten der Yerteilungsleitungen. Auch wenn Speise- und 
Terteilungsleitungen mit je einem Mitt^Ueiter, dessen Querschnitt 
in konstantem Verhältnis zu dem Querschnitt der Außenleiter 
steht, versehen werden, so bleibt das Verhältnis zwischen den 
veränderlichen Kostenbeträgen der Speise- und Verteilungsleitungen 
stets das gleiche. Es behalten die abgeleiteten Werte von Ij und S 
auch in diesem Falle ihre Gültigkeit. Als Spannimg e bei Drei- 
leiteranlagen ist natiirlich die Spannimg zwischen den Außen- 
leitem in die obigen Formeln einzuführen. 

Bei Wechsel- und Drehstromanlagen in Verbindung mit 
Transformatoren erfolgt die Zuführung der primären Energie in 
wesentlich anderer Weise als bei Gleichstromnetzen. Die primären 
Verteilungsleitungen bilden ein aus wenigen großen Maschen bestehen- 
des Verteilungsnetz, an welches die Transformatoren entweder 
unmittelbar oder durch kurze Verbindungsleitungen angeschlossen 
sind. Die Gesamtkosten der Primärleitungen bleiben daher von der 
Zahl der Transformatorenstationen nahezu unabhängig. Andererseits 
treten die Kosten für die Transformatoren und deren Stationenhinzu. 

Die Kosten eines Transformators entsprechen nun wieder etwa 
dem Ausdrucke f -f- g . t. Hierin bedeutet t die Leistung des Trans- 
formators in Kilowatt, f und g sind zwei Zahlenwerte. Die Kosten 
einer Transformatorenstation einschließlich Schaltanlage und ge- 
samter Montage sind von der Große des Transformators innerhalb 
enger Grenzen allerdings unabhängig und mögen durch h bezeichnet 
sein. In dem Ausdruck h sei femer der mittlere Kostenbetrag 
der Anschlußleitung zwischen dem primären Verteilungsnetz imd 
den nicht unmittelbar an diesem gelegenen Transformatoren ent- 
halten, f + h bilden einen konstanten von der Leistung unab- 
hängigen Betrag einer Transformatoren Station und treten an Stelle 
von s. Der für das ganze Netz gebildete Ausdruck 2'gt ist 
gleich g . A und sonach imabhängig von der Zahl der Transfor- 
matoren und tritt als solcher in den Formeln für Ij bezw. S nicht 
auf. Hat ferner der Wechselstrom eine Phasenverschiebung von 
y®, so ist, wenn p den prozentualen Wattverlust bedeutet, an 
Stelle von e zu setzen e . cos 9p. 
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Unter Yoraussetzung von Freileitungen für das sekundäre 
Verteilungsnetz ergibt sich bei einphasigem Wechselstrom 

1 - ^'^ 1 



1/ tl 5(fH-h)p:k~ ^^. 

K e • cos tf) 1/ ^^ -^ .... 11) 

- 0,5 1 A r y.c 

■"1,0/ e.co89 y 5(f+h)p.k.a' • • • i^; 



Ist das sekimdäre Netz nach dem Dreileitersjstem ausgebildet 

mit einem Querschnitt des Mittelleiters gleich dem halben AuBen- 

5 
leiterquerschnitt, so ist an Stelle von y der Wert -f =. -^y zu 

setzen. 

Die Formeln gelten sowohl für oberirdisch als unterirdisch 
verlegtes Primämetz. 

Die Verwendung von Kabeln für das Sekundämetz ergibt: 

,.=M}K^T^^4J^. . . .13) 

1,0 J e-co8 7» ^ (fH-h)p-k-ff 

Es ist hierbei die Verwendung von Zweifachkabeln voraus- 
gesetzt, sodaß b dem Preise des ganzen Kabels entspricht. 

Diese Formeln gelten ohne weiteres auch für Dreileiteranlagen 
mit 2V3-fäch Kabeln. Es erhält nur b einen entsprechend etwas 
höheren Wert. 

Bei Drehstromanlagen ist zu berücksichtigen, daß für gleiche 
Verbrauchsspannung und gleiche Energieverluste der Kupferquer- 
schnitt nur 75% des bei Gleichstrom, bezw. einphasigem Wechsel- 
strom erforderlichen Kupferquantums beträgt. Es ergibt sich so- 
nach für Freileitungen 

, 1,4 l ,/ V6,67(f-+-h)p.k . ^. 

li = i;o|I^e.co8yy ^^ ^ / .... 15) 

o __ 0,5 \ A ^/ yc 

^""1,0/ e.co8(^ f^ 6,67(f+h)p.k.cr ' ' ^"^i 

und für Kabel durch Einsetzung von 3 T' . c = 1000 b 

, 1,4 1 1/ tl (f+h)p-k" 

1, = i;o|Keco8yy ^^^ 17) 

S^OM ^ V ^^ f\ . ... 18) 

1,0 J e-cos^ 1^ (f-f-h)p.k.<r 
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Die mäßigen Unterschiede in den Zahlenkoeffizienten der nach 
den drei Netzanordnungen erhaltenen Ausdrücke für 1^ und S und 
der Umstand, daß es für das Ergebnis belanglos ist, ob die Ver- 
teilungsleitungen für geringsten Kupferaufwand oder für durch- 
gehends gleichen Querschnitt berechnet werden, lassen die Annahme 
zu, daß die abgeleiteten Formeln auch für beliebig gestaltete 
Netze praktisch brauchbare Werte ergeben. 

Die Anwendung der Formeln wird sich am zweckmäßigsten 
so gestalten, daß die Zahl S der Speisepunkte berechnet wird; 
denn es ist leichter, eine bestimmte Zahl von Speisepunkten in 
ein Netz einzutragen, als die Lage der Speisepunkte durch ihren 
Abstand zu bestimmen. In der Regel werden die Speisepunkte 
sich so verteilen, daß eine Stromverzweigung zwischen den Speise- 
punkten eintritt. £s wird sonach von vornherein meistens mit dem 
Zahlenkoeffizient 1,0 zu rechnen sein. 

Die Form des Ausdruckes für S läßt erkennen, in welcher 
Weise die einzelnen Faktoren die Bemessung von S beeinflussen. 
Die Zahl der Speisepunkte ist direkt proportional dem Konsum A 
und umgekehrt proportional der Verbrauchsspannung e. Alle übrigen 
Größen treten nur mit ihrem Wurzelwert in dem Ausdrucke für S 
auf. Für ein gegebenes Netz sind die Großen y^ c, m, s, p, k, f, 
h, b, d als konstant anzunehmen, dagegen ändern sich L und ff 
von Punkt zu Punkt. Zur Erzielung genauer Resultate ist das 
Netz in einzelne Bezirke so einzuteilen, daß innerhalb derselben 
die Unterschiede zwischen den Werten für L und ff möglichst 
gering bleiben. Für L ist alsdann die längs der kürzesten Leitungs- 
trace gemessene Entfernung zwischen der Zentrale imd dem Kon- 
sumschwerpunkt der einzelnen Bezirke einzuführen. Bei Bildung 
des Wertes von ff ist zu berücksichtigen, daß die Verbrauchsstellen, 
welche unmittelbar an einen Speisepunkt angeschlossen sind, eine 
Belastung der Verteilungsleitungen nicht ergeben und somit auf 
die Bemessung der letzteren ohne Einfluß sind. Es bleiben daher 
bei Bestimmung von ff alle in unmittelbarer Nähe von solchen 
Punkten gelegene größere Konsumstellen unberücksichtigt, die sich 
von vornherein zur Anlage eines Speisepunktes eignen. 

Ln allgemeinen ergeben sich für die verschiedenen Werte 
von S in den einzelnen Bezirken gebrochene Zahlen, deren Summe 
die Gesamtsumme der Speisepunkte darstellt. Die errechnete Zahl 
von Speisepunkten ist nun so auf das Netz zu verteilen, daß die 
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für die einzelnen Bezirke ermittelten Zahlen möglichst eingehalten 
werden. Die Anwendung der Formeln soll nun im folgenden an 
zwei Beispielen erläutert werden. 

In Fig. 144 ist ein Netzabschnitt, für welchen die Zahl der 
Speisepunkte berechnet werden soll, im Maßstabe 1 : 16667 dar- 
gestellt. Die den Yerteilungsleitungen beigeschriebenen Zahlen 
bedeuten den gleichzeitigen Verbrauch in Kilowatt, der auf die 




Fig. 144. 



ganze Strecke gleichmäßig verteilt zu denken ist. Die umkreisten 
Zahlen bezeichnen den Konsum größerer Abnahmestellen an den 
betreffenden Punkten des Yerteilungsnetzes. Die Zentrale ist Ton 
dem Punkte f nach links noch um ca. 200 m entfernt. 

Die Berechnung werde zunächst für eine unterirdisch verlegte 
Gleichstromdreileiteranlage mit 2 X 110 Volt Verbrauchsspannung 
durchgeführt. Der prozentuale Spannungsyerlust in den Verteilungs- 
leitungen betrage p = 1,5 %* ^^^ eisenbandarmierte Einfach- 
Gleichstromkabel ergibt sich bei einem Kupferpreis von 75 Lstr. 
d = 1,0, b = 0,029. Die Montagekosten pro Meter Kabel betragen 
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m = 0,4 M., und die Kosten für den Anschluß einer Speiseleitung 
in der Zentrale und im Netze mögen sich auf s = 200 M. belaufen. 
Die Leitungsfahigkeit des Kupfers sei zu k = 57 angenonmien. 
Zur Berechnung von L und a -werde das Netz in 6 Bezirke 
A bis F eingeteUt, die zu folgenden Zahlen fuhren: 

Bezirk A B C D E F 

Konsum A in Watt 113000 52000 70000 131000 61000 103000 

Oberfläche in Quadratmeter .. 150 000 120 000 240 000 165 000 180 000 145 000 

a=xA 0,75 0,43 0,29 0,80 0,34 0,71 

Länge der Speiseleitung L in Meter 1 150 750 1 050 400 1 300 750 

Die Einfuhrung obiger Werte in die Gl. 9) und 10) ergibt: 

1, in Meter 230 250 300 190 300 220 

S 2,65 1,97 2,76 4,78 2,00 2,99 

Die Summe für S ergibt als Gesamtzahl der Speisepunkte 17,15. 
Die Verteilung derselben geht aus Fig. 144 hervor (I bis XVII).. 

In den Konsumzahlen A sind die der größeren Verbrauchs- 
stellen a, b und c nicht mit enthalten, weil die Größe der Ab- 
nahme die Anlage von Speisepunkten an diesen Stellen von vorn- 
herein als zweckmäßig erscheinen läßt, eine Annahme, die, wie 
sich aus der Verteilung der Speisepunkte ergibt, als zutreffend 
sich erweist. 

Die zweite Berechnung beziehe sich auf eine Wechselstrom- 
Transformatorenverteilung, ebenfalls mit 2 X 110 Volt sekuüdärer 
Verbrauchsspannung. Der prozentuale Wattverlust p betrage 
wiederum 1,5 % ^^^ ^^ s®^ femer eine mittlere Phasenverschiebung 
von cos 9) = 0,9 angenommen. Für ein 273-fach konzentrisches 
Kabel erhält a den Wert 2,2 und b den Wert 0,081. Die Kosten 
eines einphasigen Wechselstromtransformators können im Mittel 
zu 300 H- 45 . t gesetzt werden (für einen Dreh Stromtransformator 
entsprechend 400 H- 55 . t). Die Herstellung einer Transformatoren- 
station einschließlich der Schaltanlage verursache eine Ausgabe 
von 1100 M., für den Anschluß einer Transformatorenstation an 
das primäre Verteilungsnetz mögen im Mittel 400 M. (100 m Ent- 
fernung) in Ansatz gebracht werden, sodaß die Summe f -f h den 
Wert von 1800 M. erhält. Die Einteilung des Netzes in die 
6 Bezirke bleibe die gleiche, wobei v^ederum die Konsumstellen 
a, b und c, deren Größe die Aufstellung je eines besonderen 
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Transformators rechtfertigt, in den Yerbrauchssummen A nicht 
miteingerechnet sind. Durch Einführung der Zahlenwerte für die 
Konstanten und Yariabelen in den 61. 13) und 14) ergibt sich: 

Bezirk A B C D E F 

1, in Meter 180 200 225 175 220 180 

S 4,76 2,89 4,25 5,33 3,80 4,47 




Fig. 145. 



Die Zahl der Transformatoren für das ganze Netz beträgt 26,0. 
Es sind jedoch, wie Fig. 145 zeigt, nur 24 Speisepunkte eingezeichnet, 
und zwar aus dem Grunde, weil bei Eintragung sämtlicher Transfor- 
matoren sich stellenweise Leitungsstrecken ohne Stromverzweigung 
zwischen den Speisepunkten ergeben hätten, für welchen Fall der 
kleinere Zahlenkoeffizient 0,5 hätte in Betracht kommen müssen. 

Tritt bei Berechnung eines Netzes das Minimum der Anlage- 
kosten gegenüber der Forderung nach möglichst gutem Ausgleich 
durch die Verteilungsleitungen zurück, so muß die berechnete Zahl 
der Speisepunkte eine Verkleinerung erfahren. 
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Die im ersten Bande betrachtete Aufgabe, die Strömung 
und die Spannungs Verteilung der Netze zu ermitteln, bleibt also 
auch für die Dimensionierung derselben als wichtigste erhalten. 
Es mag daher hier der Platz sein, die dort gebrachten Ergebnisse 
zusammenzufassen und durch praktische Beispiele zu erläutern. Wir 
benutzen diese Gelegenheit, um über die Transfigurierung weitere 
Beweise und neuere Erweiterungen vorzubringen. Desgleichen 
schieben wir für das I, S. 284 gegebene Näherungsverfahren zur 
Auf losung von linearen Gleichungen ein zweites ein. Ebenso lassen 
wir noch einige neue Verfahren zur exakten Bestimmung folgen. 



1. Die Befreiniijt: zwei- und mehrfaclier Knoten 
Ton ihren Stromentnalinien. 

Es sei, Fig. 146 (vergl. I, S. 242), A B ein Leiter eines Netzes, 
an dessen Endknoten die Spannungen Vj und Vg herrschen und 
in welchem bei C unter der Spannung V eine Stromentnahme i 
stattfindet. Der Widerstand des ganzen Leiters sei r, die Teil- 



*r* r. 



t 
Fig. 146. 

widerstände r^ und rg. Heißen die Leiterströme beziehlich ij und 
ij, so muß bei Gleichgewicht in der Strömung (und ohmsche 
Widerstände für die praktischen Fälle vorausgesetzt) i = ii H- i2 
sein. Da femer für die Spannung V = Vj — i^ rj = Vj — ig rg 
gilt, so resultiert für den Leiterstrom 



ii = 1 . -^ + 

r r 

. _. r, V,-V, 

Ij = 1 • 1 



I) 



Das Vorderglied bedeutet jene Stromstärke, welche im 
Leiter AB auftreten würde, wenn die Spannungen in A und B 
gleich wären, wobei diese Punkte als zusammenfallend gedacht 
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werden könnten. Das zweite Glied stellt aber den Leiterstrom 
Yön A nach B im entlasteten Zustande dar, man könnte ihn als 
Leerlauf Strom bezeichnen. 

Fassen wir i . — ^ und i . — ^ als Komponenten ströme von i auf, 

so können wir diese als in A und B wirkend ansehen, ohne 
außerhalb des Leiters AB im Netze eine Zustandsänderung her- 
beizuführen 3). Bezeichnet R den Widerstand der Parallelschaltung 

von rj und rj, also -rr = 1 , so läßt sich dieser Kompo- 

ix V^ X] 




Fig. 147. 

•p 

nentenstrom auch in der Form i . — ausdrücken, welche eine 

r ' 

Erweiterung auf mehrfache Knoten sofort zulaßt. (Vergl. I, S 268 ff.) 
Die Gleichung I) zeigt uns, daß die Stromverteilung sich aus 
zwei Strombildern zusammensetzt. Einmal ohne Stromabnehmer 
mit ungleichen Spannungen, dann mit Abnehmern und gleichen 
Spannungen. Ebenso decken sich die Spannungs- resp. Strombilder 
in ganzen Netzen bei sukzessivem Wirken von verschiedenen Ab- 
nehmern oder Spannungen. Dieses wichtige Prinzip der Super- 
position drückt sich in dem linearen Zusammenhang der bezieh- 
lichen Größen aus. Es rührt von Smaasen, Helmholtz u. a. her 
und eröffnet durch seine klare Erkenntnis eine tiefe Einsicht in 
die uns beschäftigenden Probleme. 
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Dieser Komponentensatz bleibt für mehrfache Knoten er- 
halten; Fig. 147 erklärt diesen Fall und die gewählten Bezeich- 
nungen. 

Die Einzelströme, welche dem mit der Abnahme J belasteten 
Knoten in den Leiter rj bis rn zufließen, sind 

V, — V ^ V, — V V^-V 



Ji = 9 Jq = , ... J_ = 

Für den Abnehmer gilt 

J = j, + j2H-... + j =-Xl + Zl 4....-,. _^_v(l-+- - + ... + --) 

° Ti Tj, r^ \r, r, tJ 

Bezeichnet R den resultierenden Widerstand der Parallel- 
schaltung aus Ti , rg . . . r^, so berechnet sich die Mittelknoten- 
spannung 

V = (-^ + ^+...+15— j]r. 

Y y 

Substituieren wir diesen Wert in J, = — , so erhalten wir 

-H 



Ti Ti \ Ti r, r^ / 



Ti 



und analoge Ausdrücke für Jj . . . J^. 

Die Ströme J^ . . . J^ bestehen also je aus den Leerlauf strömen 
ii . . . ijj, die von den Spannungen in I . . . n und den Widerständen 

R R 

rj . . . r^ abhängen und aus den Komponenten strömen J — . . . J — 5 

welche nur durch den Abnehmer des Mittelknotens und durch 
die Widerstände der Schenkel bestimmt werden und von den 
Knotenspannungen unabhängig sind. Demnach können die Ströme 

J — ...J — , die Komponenten der Mittelknotenbelastung, auf 

die Knoten I . . . n geworfen werden, ohne die Spannung dieser 
Knoten hierdurch zu ändern*). 
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ft» Widerstandstrene UmbUdanf oder 
Transfifiiration der IfetBe^). 

Die Umbildung yon Netzen oder deren Teilstücken in der 
Weise, daß die Strom- und SpannungSTOrgänge in den unberührten 
Netzresten unyerändert bleiben, ist ein wichtiger Behelf zu Netz- 
untersuchungen, wie wir dies bereits im I. Bd. (III. Kap. S. 205 
und IV. Kap. S. 264) auseinandergesetzt haben. 
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ac^ — 



30 



30^ 



iV€ ^ 



(ZS) 



70 



260 (26) 



i2S 



ßj 



^ 



^fO-fO 



f^(ff 



Z5 



<t) f/'^^ $ 
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(25) Querschnitt in mm* 
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m 
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Fig. 148. 



r£0 



f^ 



ZOO 



!££ 



(^6) PO 



200 



VO 



Die nächstliegende und einfachste Form der Umbildung Ton 
Netzen besteht darin, Leiter, welche zwischen zwei Knoten 
parallel geschaltet sind, durch einen äquivalenten Wider- 
stand zu ersetzen, mit andern "Worten: Zweiecke in Netzen auf- 
zulösen ^). 

Wir geben nachstehend ein Beispiel reiner Parallel -Trans- 
formation eines Netzes, bei welchem die Nützlichkeit dieser Ver- 
einfachung zur Berechnung der Stromverteilung deutlich zu er- 
kennen ist. 

Die Fig. 148 veranschaulicht ein Gleichstrom-Zweileiternetz mit 
einer Spannung von 220 Volt in den Speisepunkten I und IL Die den 
Leitern beigefügten Lampenzahlen sind auf die zugehörigen Längen 
gleichmäßig verteilt. 
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Die Querschnitte wurden in bekannter "Weise bei offenem Netz 
berechnet unter der Annahme Ton ca. 80 % gleichzeitig brennender 
60- wattiger Lampen und eines Spannungsverlustes von 2 %, d. i. 
4,4 Volt in den Verteilungsleitungen. Daraus ergab sich für den 
vorliegenden Zweck die vereinfachte Formel 

0,01 ^nl 

^ = 6 ' 

n Lampenzahl, 1 Länge. 

Unter Zugrundelegung der so berechneten Querschnitte gibt 
die nachstehende Tabelle eine Zusammenstellung der Leitfähig- 
keiten und Widerstände der einzelnen Netzleiter. 



Leiter 


q 


L 


q 

L 


1 

r 


r 


[1] 


16 


225 


0,071 


4,266 


0,2344 


[2] 


25 


140 


0,179 


10,718 


0,0933 


[3] 


25 


aoo 


0,083 


5 


0,2 


M 


16 


400 


0,040 


2,4 


0,4167 


[5] 


16 


60 


0,267 


16 


0,0625 


[6] 


16 


550 


0,029 


1,746 


0,5729 


m 


10 


450 


0,022 


1,333 


0,75 


[8] 


16 


65 


0,246 


14,771 


0,0677 


m 


25 


340 


0,074 


4,411 


0,2267 


[10] 


25 


90 


0,278 


16,667 


0,06 



Nun soll die Aufgabe gelost werden, die Stromverteilung ohne 
Aufstellung der Gleichungen für die Spannungsdifferenzen zu 
finden. Da das Netz 4 Knotenpunkte besitzt, wurden 4 Gleichungen 
mit 4 Unbekannten erforderlich sein. Statt dessen kann das vor- 
liegende Netz vermöge seiner besonderen Gestaltung derart be- 
handelt werden, daß man die einzelnen Leiter in Parallel- bezw. 
Hintereinanderschaltung so zusammenfaßt, daß schließlich nur zwei, 
zwischen den Feederpunkten I und II parallel geschaltete Zweige 
resultieren. Man schaltet also die "Widerstände ri und r2 parallel 
in einen einzigen "Widerstand, er sei ri,2 . Dann ergibt sich für den 
oberen Teil des Netzes nur ein "Widerstand zwischen den Punkten I 
und II. Analog ersetzt man die "Widerstände r4 und rs durch einen 
einzigen r4^. Dieser hintereinander geschaltet mit re liefert einen 
neuen "Widerstand, etwa Ri , welcher wieder mit r7 parallel 
geschaltet wird zu einem "Widerstand R2 u. s. w. 
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Das nachstehende Schema mag den ganzen Vorgang veran- 
schaulichen. 

h II ^2 U II ^5 



1,2 



V "^ ''6 



Rl II ^7 



R, 4- r« = Rg II r^ 



^2-r-*8 



R. 



Das Netz nimmt dann schließlich die in Fig. 149 gegebene 
Gestalt an. 



i6d,96 




Fig. 149. 



Die Berechnung der Widerstände gibt folgende Werte: 
— = —-+-— = 4,266 4- 10,718. = 14,984 



n,2 n ^2 
^1,2 = ^f^^'^ 

^ = —-4-— = 2,4 + 16 = 18,4 



^4.5 
^4,5 



^4 ^5 



0,0543 



Rj = r^ 5 -H Tg = 0,0543 + 0,5729 = 0,6272 
1 . L. 



Ri 


1.^*1 iJ'X 






1 
Rs 

»3 


1 1 

R,-^ r, 
— 0,3416 

— Rg + Fg - 


— 1,594 + 1,333 - 
= 0,3416 4- 0,0677 = 


= 2,927 
- 0,4093 


1 

Rs 


— 2,443 






1 

X 
R* 


1 1 
— 0,1459. 


— 2,443 -h 4,411 - 


= 6,854 
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Nun i^erden in allen Leitern sämtliche Stromabnahmen (resp. 
Lampenzahlen) auf die Speise- und Knotenpunkte verlegt. 
Leiter [1]. Die auf den Enotenpimkt a entfallende Abnahme ist 

n^ = -^ (25.35 + 20.115 4-30.192,5) = -^- = 39,78. 

Die auf den Speisepunkt I entfallende Abnahme 

nj = (25 4- 20 + 30) — 39,78 = 35,22 
Leiter [2]. n^ = nj = 25 
^ 1 ,.^ ^^ . ^^ .^ . .^ 22250 



OJCAbCX [yjm 


"^ 300 ^^ ^" ' "" ^ ' "" "• ^ 300 




— 74,17 




njj — (125 4- 20 + 10) — 74,17 — 80,83 


Leiter [4]. 


n^ - -^Jg-(45. 1004- 10. 2004-40. 300) - ^^ 




= 46,25 




njj -= (45 4- 10 4- 40) 46,25 — 48,75 


Leiter [5]. 


°d — °n — ö 




C iSO fQj fi6) 370 d r^^s ^ 




^ \ - \ 

Fig. 150. 



Nim folgt der Leiter mit dem Widerstand Rj, der sich in 
folgender Weise zusammensetzt (Fig. 150): 

Tg = 0,5729 r^ 5 = 0,0543 
"c = 0:5 729^0,0543 [öl,?5 • 0,0543 4- 15 (o,0543 + -^) 4- 

^ ^^>220 _ 25,86 



0,6272 

nji = (51,25 4- 15 4- 10 4- 10) — 25,86 = 60,39 

Leiter [7]. »^ = njj = 12,5 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. AufL, n. 18 
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Leiter mit dem Widerstand ßg (Fig. 151): 

Tg = 0,0677 R, == 0,3416 
1 .«._ . 



°b 0,0677 + 0,3416 ^''''''''' 


■ \3^xy±.i-'^ 


-f- au ^V/,i>»XO 


^'^^^ 50 36 
- 0,4093" ^^'^ 






Du — (20 + 38,36) — 50,36 — 


8 




Leiter [9]. ^b — °n — '^^ 






Leiter [10]. iij, = nj = 17,5. 






* 6S [8j 

° ^ — - 




Fig. 


151. 





Summiert man nun die Abnahmen in den Punkten I, II, a 
und b, dann ergibt sich 

Dj = 77,72 
Dji = 290,47 
n^ = 168,95 
Db = 142,86 

Gesamtsumme 680, 

übereinstimmend mit der Summe der im Netz eingetragenen Ab- 
nahmen. 

In dem vereinfachten Netzbild, Fig. 149, wird nun die Strom- 
Terteilung bestimmt, indem man die einzigen Yorhandenen Ab- 
nahmen in den Punkten a und b auf die entsprechenden Leiter 
verteilt und in jedem einzelnen Leiter diejenige Kompo- 
nente der Abnahme, welche für den jeweiligen Leiter 
in der vorhergegangenen Rechnung auf den zugehörigen 
Speisepunkt geworfen wurde, dazu addiert. Die Ersatz- 
widerstände werden wieder in ihre parallel geschalteten Zweige 
mit den darauf entfallenden Strömen (Lampenzahlen) aufgelöst 
und so das vereinfachte Netzbild schrittweise in das ursprünglich 
gegebene wieder zurückgeführt. 

Die Rechnung soll den angegebenen Yorgang zahlenmäßig 
erläutern. 
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Der durch den Leiter Tj g zugeführte Teil der Abnahme beträgt 

^a = 168'95 • 0.0667 + 0,2 = ^^'^^- 

Im Leiter Tg somit y^ = 168,95 — 126,69 = 42,26. x^ zerfallt 
. in zwei parallel geschaltete Teile: 

""' = ^26,69.^^^^1^^ = 36.11 
n; = 126,69 — 36,11 = 90,58. 

Im Leiter [3] ist Ug' = y^ = 42,26. 

Addiert man nun zu n/ und n^' die zugehörigen Werte von 
Uj und zu Ug' den zugehörigen Wert von njj, dann kann die Strom- 
verzweigung für die obere Netzhälfte bereits endgültig angegeben 
werden. 

ni = 36,11 + 35,22 = 71,33 

Da = 90,58 4- 25 = 115,58 

nj = 42,26 + 80,83 = 123,09. 

In gleicher Weise ergibt sich die Stromverteilung für den 
unteren Netzteil folgendermaßen: 

^•. = 1*2,86.^^^23^=101,23 

yj, = 142,86 — 101,23 = 41,63 

nio' = Xb = 1Ö1'23 

n,o = 101,23 -4- 17,5 = 118,73 

Zerlegung von y^ in die beiden parallel geschalteten Teile: 

'"' = *l'^- 0.4093To,2267 =^^'«l 
n^ = 41,63 - 26,81 = 14,82 

Dg = 26,81 -H 75 = 101,81 
Dr^ = 14,82 + 8 = 22,82. 

Da die den Leiter Rg = Tg 4- Rg durchfließende Abnahme 
22,82 die Leiter Tg und Rg hintereinander durchfließt, so ist Tg für 
die Rechnung ohne weiteren Einfluß; es handelt sich nur darum, 
die den Leiter R^ durchfließende Abnahme 22,82 auf die parallel 
geschalteten Zweige r^ und Rj zu verlegen. 

18* 
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n/ = 22,82 . 



0,6272 



= 10,38 



0,6272 4- 0,75 
ÜR^ = 22,82— 10,38 = 12,44 
n) = 10,38 -h 12,5 = 22,88 
Dr^ = 12,44 4- 60,39 = 72,84. 

Zerlegung von n^ auf die parallelen Zweige r^ und r^: 

0,4167 



2S^ JO 



20 



9ff^J 



n^' = 72,83 . -^^^g^ _^ Q^^gg^ 

n/ = 72,83 - 63,36 = 9,47 
ns = 63,36 4- 5 = 68,36 
114 = 9,47 + 48,75 = 58,22. 



= 63,36 



nW 



•*i^ 



/y m^i 



so 



JM^ 



£^m 






9> 



tf3,09 



i 1ZS,0» 




Damit ist die Stromverteilung für das gesamte Netz gefunden; 
sie ist in Fig. 152 dargestellt. — 



"Wollen wir die allgemeine Aufgabe lösen, ein Widerstands- 
polygon A, B, C... in einen Stern derart zu verwandeln, 
daß nach auBen hin keine Strom- und Spannungsänderung eintritt, 
so können wir tms in jedem Leitungs stücke einen Punkt vom Span- 
nungswerte y des zu bildenden Knotens aufgesucht denken und 
diese Aquivalenzpunkte zusammenlegen. Werden dann, Fig. 153, 
die nachbarlichen Widerstands werte durch das äquivalente Stück' 
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ersetzt, so erhält man den i^lderstandstreuen Stern ^). Führt man 
diesen Gedanken für ein beliebiges Vieleck durch, so zeigt sich, 
daß die neugebildeten Schenkelwiderstände des Sternes immer 
von den Werten der Spannungen der Knoten A, B, C . . . abhängen. 
Nur beim Dreieck ergibt sich die wertvolle Eigenschaft, daß eine 
von diesen Werten unabhängige Umbildung möglich ist. Dieselbe 
ist von Kenelly angegeben worden^). 

Sollen zwei Netzstücke für dieselben Knoten A, B, C . . . bei 
den beliebigen, unveränderten Spannungen Vi, Vj, V3 . . . in Bezug 
auf das übrige Netz ersetzbar sein, so genügt es, wenn die 




Fig. 153. 

Widerstände der beiden Netzstücke zwischen je zwei Knoten A B, 
AG, B G . . . gleich sind. Man denke sich nämlich die Strom- 
bilder bei Einzelwirkung von V^, Vj, aber V3 = V4 = . . . = 0, 
femer Vj, V3, aber V^ = V4 = . . . =0 u. s. w. vorerst gebildet 
und dann übereinander gelegt. Für die Dreieck- und Stern- 
form ergibt dies folgendes (Fig. 154 und 155): Die Knoten A und B 
mögen die Spannungen Vj und Vg, der Knoten C die Spannung 
V3 = haben. Dann müssen die Widerstände c und (a + b) 
parallel geschaltet den Widerstand (a -\- ß) des Sternes liefern. 

r- = -r oder « -f- Ä = c z—, — . . 1) 

c a-t-b «-+-/J a-t-b + c 

Ebenso muß gelten, wenn zwischen A und C die Spannungen 
Vj und T3 bei Vj = für beide Widerstandsformen gleich sein 
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solles : 



a-hy 



a-+- b -+- c 



2) 



Aus der Differenz Ton 1) und 2) folgt: 

c-b 



ß — y = a 



a 



3) 



V, 



Da aber zwischen C und B bei Wirkung Ton V3 und V, bei 
= gleichfalls gilt: 



ß-^y 



SL 



b-f-c 
ä 4- b -H c ' 



4) 





so findet sich durch Addition von 3) und 4) 



/» = 



ac 



a -h b 



c 



11) 



Der Schenkelwiderstand ist gleich dem Produkte 
der Nachbarwiderstände, geteilt durch die Summe der 
Dreieckwiderstände. 

Fürs Gedächtnis mag noch die Formel dienen^) 



aa, = ßh = yc = 



abc 



a-H b + c 



Auch die graphische Betrachtung lehrt Gleiches, wenn 
man sich darauf stützt, daB bei einem Winkel (Fig. 156) die 
Schenkelwiderstände r^ und r^ parallel geschaltet den Mittelstrahl 
ergeben, wobei die Widerstände in den bezüglichen Seitenmaßstäben 
abzulesen sind. Nehmen wir jedoch der Übersichtlichkeit wegen an, 
daß die gegebenen Widerstände des Dreieckes abc derartige sind, 
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daB sie, mit gleichgroßer Einheit gemessen, Längen ergeben, die 
ein wirkliches Dreieck zeichnen lassen, also die Summe zweier 
Seiten größer als die dritte ist, so lesen sich alle obigen Betrachtungen 
aus der Fig. 157 wie folgt heraus: für das erste Stadiimi V3 = 
muß c mit a -h b parallel geschaltet werden. Wir schlagen also 




Fig. 156. 



die Seite a = B C in die Verlängerung Von c = A B, ziehen 
C C, halbieren den Winkel bei A und erhalten damit den 
Schnittpunkt M und durch die Parallele M X zu A C den gesuchten 




Fig. 157. 



Widerstand MX = AX. Zieht man MN parallel zu AB bis 
zum Schnittpunkte N mit B C und N P parallel zu A C, so muß 
N P die Winkelhalbierende A M im Mittelpunkt des einge- 
schriebenen Kreises treffen. Der Konstruktion nach müssen nämlich 
die Winkel N M und N M , femer Winkel N M C und N C M 
gleich sein. Zieht man dann CO, so halbiert die Gerade den 
Dreiecks Winkel bei C. Man sieht also, daß die Seitenparallelen 
durch den Mittelpunkt des Inkreises die Schenkelwiderstände be- 
stimmeu. Um aus einer Stern- auf die äquivalente Dreiecksform 
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zu kommen, dient die aus II leicht ableitbare Formel 



und analoge Ausdrucke für kb und kc ^ wobei die k die Leit- 
fähigkeiten der bezielilichen "Widerstände bedeuten. 

Beispiele zur Transfigurierung. 

Es sei das in Fig. 158 dargestellte Netz mit 3 Speisepunkten 
I, II, III gleicher Spannung und mit 4 Knoten A, B, C, D gegeben, 
in welchen die Entnahmen Jj, Jg, J3 und Jo erfolgen. 




^^ 



Fig. 158. 



Entlasten wir den Knoten D Yon seiner Last Jo , indem wir 
seine Nachbarknoten A, B und G mit den Komponentenstromen 

0,00077 _ . 

_ 0,00077 _ qo8 T 

_ 0,00077 _0H08T 



und 



beschweren, wobei der Zähler 0,00077 den Widerstand der Parallel« 
Schaltung von A D = 0,002 , B D = 0,0025 und C D = 0,0025 
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bedeutet, demnach gleich 



• \o,oc 



4- 



0,0025/ 



,002 ' 0,0025 

ist. Die in den Eckpunkten vereinigten Ströme (Fig. 159) mögen 

heilen: Ji 4- Ja = J'; Jj + Jb = J" und J3 4- Je = J'". 

Der Stern (0,002, 0,0025, 0,0025) in Fig. 158 wird nun durch 
das Dreieck (0,0065, 0,0065, 0,0081) in Fig. 159 ersetzt, indem 




4;^ 






Fig. 159. 



seine Seiten 



1 

0,002 


' 0,0025 ■*" 


1 
0,0025 


1 1 



= 0,0065 



0,002 0,0025 

u. s. w. berechnet werden. 

Die parallelen Zweige (0,004, 0,0065), (0,003, 0,0065), (0,004, 
0,0081) werden nun durch die äquivalenten 0,0025, 0,002, 0,0022 
und das aus diesen neuerdings gebildete Dreieck (0,0025, 0,002, 
0,0022) in Fig. 159 durch den Stern 0,0007, 0,0008, 0,0006) in 
Fig. 160 widerstandstreu ersetzt. 

Werfen wir nun den Strom J' auf die Knoten I und P, ebenso 
J" auf II und P und J'" auf III und P, so erhalten wir für die 
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Komponenten : 

_ y 0,0007 

I 0,005 4-0,0007 



0,123 J' ; J^ =J' — 0,123 J' 



^ii = '" 0,007To%08 = ^'^^^^" ^ ^P = ^" -^'^^'^'^ = 



0,877 J' 
0,892 J" 
0,91 J'". 



Und daher: 



Jp == 0,877 J' -f- 0,892 J" + 0,91 J'". 




Jetzt vermag man die Speisepunkte I, II, III zusammen- 
zulegen, wodurch sich der Ersatzleiter der Parallelschaltung von 
(0,005 + 0,0007), (0,007 + 0,0008), (0,006 + 0,0006) zu 0,0022 er- 
gibt und die in den Leitern I P, II P und III P fließenden Strome 
resultieren : 

0,0022 _ . 

''p ö;öö57 - "■''^ •'p' 

0,0022 _ . 

•"P Ö;ÖÖ78 "" "■''^•'P' 

0,0022 _ 
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Die in den Leitern lA, IIB, III C fließenden Ströme sind 
demnach : 

(0,37 Jp -h 0,123 J'), (0,29 Jp 4- 0,102 J"), (0,33 Jp -h 0,09 J'") 
und wenn man statt J', J", J'" die Werte 

J' = J, +0,385 J^, J" = J, + 0,308 J^, J'" = Ja -f 0,308 J^, 
sowie statt Jp = 0,877 Jj -f- 0,892 J, + 0,910 J, + 0,893 J^ 
substituiert, erhält man für die gesuchten Strome: 

Jj ^ = 0,447 J, 4- 0,330 J, 4- 0,337 J, -h 0,337 J^ 
Jn B = 0,254 Ji 4- 0,359 J, 4- 0,264 J3 4- 0,290 J^ 
'^m C = Ji 4- Jj 4- Jj 4- Jq — Jj^ — JjiB 

in Abhängigkeit von den veränderlichen Belastungen J© , Ji, J2, 
J3. Selbstverständlich kann man diesen einmaligen Rechnungsgang 
durch die Superposition von vier Einzelwirkungen ersetzen, wie 
ja auch die Ausdrucke deutlich zeigen 1®). 

Es sei hier hervorgehoben, daß die Leiterströme als lineare 
Ausdrücke der Belastungen erscheinen, sodaß man die in der 
Praxis so wichtigen Fragen des Belastungsbildes bei Löschung 
von Lampen oder allgemeiner bei veränderlicher Last nach Stärke 
und Ort vollkommen beantworten kann. Rechnet man die Span- 
nungswerte einzelner Knoten als Funktion der Lasten aus, so ergibt 
sich darnach ebenfalls eine lineare Funktion der Entnahmen, wie 
wir schon nach dem Prinzip der Superposition voraussehen konnten. 

Als Beispiel für die Anwendung der Transfiguration 
auf ein größeres Netz geben wir das Wechselstrom-Primärnetz der 
Stadt Co In (Fig. 161). Die den Leitungssträngen beigeschriebenen 
Zahlen bedeuten die Längen der betreffenden Leiter in m, beziehungs- 
weise ihre Querschnitte in mm^. Die den Pfeilen beigesetzten Zahlen 
geben die Primärstromstärken der in den betreffenden Punkten als 
Stromabnehmer wirkenden Transformatoren, bezw. Transformatoren- 
gruppen an. Im Interesse der deutlicheren Darstellung und ein- 
facheren Rechnung sind hierbei die sämtlichen kleineren Strom- 
abnahmen eines Kabelstückes zu einer einzigen resultierenden 
Stromabnahme zusammengefaßt, welche im Schwerpunkte des 
Kabelstückes angreift. Diese Abnahmen sind sodann nach dem 
Komponentensatz auf die Knotenpunkte verlegt, sodaß wir zur 
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Durchfuhrung der Transfiguration Fig. 162 benützen, in welcher 
nur die Blnoten belastet erscheinen. Die den Leitern beigefügten 
Zahlen bedeuten, bis auf einen konstanten Faktor, Widerstände; 
es sind die Quotienten aus Länge und Querschnitt. 

Die Grundsätze der Transfiguration nach den Darlegungen 
des I. Bandes und der in diesem Abschnitt gegebenen Zusammen- 
fassung als bekannt voraussetzend, geben wir im nachstehenden, 
auch mit Rücksicht auf einen ungestörten Überblick, die einzelnen 
Schritte der Transfiguration und die zugehörigen Rechnungen in 
einer übersichtlichen Zusammenstellung. In einem zweiten Teile der 
Rechnung folgt sodann die Bestimmung der Stromyerteilung, wobei 
auis den den einzelnen Schritten yorangestellten Schlagworten deutlich 
zu erkennen ist, wie bei der Stromberechnung die Stufen der Trans- 
figuration in engem Anschlufi an die physikalischeYorstellung in um- 
gekehrter Reihenfolge durchlaufen werden. Vorhandene Differenzen 
in den Dezimalstellen der Stromzahlen haben wir nicht beseitigt, um 
ohne Zwang den Grad der erreichten Genauigkeit erkennen, zu lassen. 

Die Vorgänge der Rechnungen sind in d^i Figuren 163 bis 166 
Terans chaulicht. 

a) Transfiguration des Netzes. 

Zu Fig. 164. 

Dreieck VIII IX X transfiguriert in Stern a. 

^ _ 13,413 » 1,308 17,544 _ .^.o 

* ~" 13,413 + 1,308 4-2,604 17,325 ' 
.„ _ 1,308-2,604 _ 3,406 _ ^,^^ 

* ^^ ~ 17:325 - 17,325 "" "'^^' 
VTTT 2,604 . 13,413 34,927 

^^"^ = 17,325 = -17;325- == ^•^^^• 

Abnahme in X (115,8) zerlegt in I (20,53) und in a (95,27). 

115,8 — 20,53 = 95,27 . 

Dreieck IV VI VII transfiguriert in Stern b. 

. ,„ _ __ 0,832 • 2 ,183 0,832 • 2,183 _ 09a, 

~ 0,832 + 2,183 + 3,233 ~ 6,248 »^ 

_ 0,832-3,233 
^^^ = 6:248 ^ = 0,431 

3,233 • 2,183 _ 
b VII = pjg = 1,13 . 
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Abnahme in VII (42,2) zerlegt in b (21,69) und in VIII 

(20,51). 

42,2 — 21,69 = 20,51 . 

Abnahme in IV (31,6) zerlegt in III (2,36) nnd in b 
(29,24). 

31,6 — 2,36 = 29,24. 
Dreieck III VI b transfigariert in Stern c. 

cvi=ia^ = 0,110 

0,821 

_ 0,431 3,899 
"^ =— ^;82i ==0,289. 

Abnahme b (50,93) zerlegt in c (45,3) nnd in VIII (5,63). 

50,93 --|g- == 45,3 

50,93 — 45,3 = 5,63 . 

Abnahme VI (106,2) zerlegt in XI (1,63) nnd in c 

(104,57). 

106,2 — 1,63 = 104,57 . 
Dreieck III XI c transfiguriert in Stern d. 

am = -«^^ = 0,079 

, j _ 0.705 • 7,175 

^^^ — 8;;879 — = ®'^'® 

0,999-7,175 -^_ 
de = ^gg-^g = 0,807. 

Abnahme c (149,87) zerlegt in d (114,52) und in VIII 

(35,35). 

149,87—114,52 = 35,35. 



Widerstandstreue Umbildimg oder Transfiguration der Netze. 289 
Abnahme XI (28,63) zerlegt in d (22,62) und in A (6,01). 

28,63 . -gl^ = 22,62 
28,63 — 22,62 = 6,01 . 

Zu Fi^. 164. 

Stern VIII transfiguriert in Dreieck a V d. 



,j 2,016 ■ 3,583 ' 3,421 

aV = :: 



2,016 3,583 
1'««^ = 7,710 



0,496 . 0,279 



_ 1,067 _ 
'^ ~ 0,496.0,2923 ~" ''* 

^^= 0,279?2923 = ^^'»^- 



Abnahme VIII (177,29) zerlegt in a (82,39), V (46,36) 
und d (48,55). 

177,29 1 

1,067 ' 2,016 



^a — ~T7\crr ' "öTvTZ" — 82,39 



. _ 177,29 1 _ .ö_ 

'd - "i;ö6r • "332r "" ^^'^^• 

Dreieck a IX V transfiguriert in Stern e. 

_ 0,197-7,710 
^* - 8,819 -"'1^^ 

e IX = ^'^yf ^ = 0,0204 

_ 7,710.0,912 _ 
® ^ ~ 8,819 ~ "''^* • 

Dreieck III V d transfiguriert in Stern f. 

fIII = -^;^ = 0,017 

/V = ^'«'£y.'"«^ = 2,818 
16,77o ' 

_ 13,083-0,079 _nnfiifi 
f d = jg^^g = 0,0616 . 

Herzog-Feld mann, Leitungsnetze. 2. Aufl., 11. 19 
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Abnahme IX (36,5) zerlegt in II (0,19) und in e (36,31). 

36,5 — 0,19 = 36,31 . 
Abnahme V (98,06) zerlegt in f (21,62) und in e (76,44). 

7Q7 

^^'^'W = ''''' 

98,06 — 21,62 = 76,44 . 

Zu Fig. 165. 

Stern a transfiguriert in Dreieck I e d. 

, _ 6.12 5 _ 
® ** - 5,814 . 0,136 ~ ^'^■^"' 

Abnahme a (177,66) zerlegt in I (5,08), e (168,63) und d 

(3,94). 

_ 177,66 1 ,„ 

'I - ~M25~ • "ö^Tir = ^•'^ 

'« = ~6;i25" • -ÖÄW = ^^'^^ 

_ 177.66 _J__ 
'd "~ 6,125 ■ 7,361 

Dreieck def transfiguriert in Stern g. 

, 0.0616.7,755 -^,^ 

gd=—j^^32— = 0.0418 

7.755 • 3,615 . ..„ 

^" = — n;432— = ^'^^^ 

_ 3,615 • 0,0616 _ 
^ 11,432 ' • 

Abnahme f (21,62) zerlegt in g (10,07) und in 111(11,55). 

21,62.^^ = 10,07 
21,62 — 10,07 = 11,55 . 
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Stern e transfiguriert in Dreieck I II g. 



III = 
IIg = 

gl = 



0,829 



0,166 . 0,255 

0,829 
0,255 . 0,408 

0,829 
0,408 . 0,166 



19,54 
7,959 
12,24 . 




A 



/-a2#/ 



uoes 



I.Z77 



täüVS 



^^ 



702,69 tfZ73 



t,02S 



2,7JS 







1 ^' 



^7S6,59 




J 



78S,gS 
7:t§,it€ 



Fig. 166. 

Abnahme e (281,38) zerlegt in I (56,36), II (86,66) und g 
(138,36). 

281,38 1 



^i = 



^11 = 



0,829 6,018 
281,38 1 



0,829 3,915 
281,38 1 



g 0,829 2,452 



= 56,36 
= 86,66 
= 138,36 . 



Stern III transfiguriert in Dreieck I II g. 



III 

Ilg 
gl 



29,042 



0,744 . 0.901 

29,042 
0,901 . 27,397 

29,042 
27,397 . 0,744 



43,36 
1,177 
1,426 



294 Sechstes Kapitel. 

Abnahme III (57,01) zerlegt in I (1,46), II (1,77) und g 
(53,78). 

fSl Ol 

Zu Fig. 166. 

Parallele Zweige des Dreiecks I II g durch äquir 
Talente Leiter ersetzt. 

j,j 19,54-43,36 io Aa'j 

^ " = 19,54 + 43,36 = *^'^®^ 

j. 7,959 • 1,177 , -,. 

irg= ^^ = l,02o 

1.426 • 12,24 
8^ = 13,666 = *'^''- 

Äquivalentes Dreieck I II g transfiguriert in Stern h. 

_ 13,467 • 1,277 _ 

" = i5J69 ^^^ 

, „ 13,467 • 1,025 - ... 
"^=' 15,769 ^^'^'^ 

1.277-1,025 
•'S = 15,769 = "'*^- 

Abnahme II (96,52) zerlegt in A (32,21) und in h (64,31). 

96,52 — 32,21 = 64,31 . 

Abnahme in g (202,21) zerlegt in d (134,48) und in h 
(67,73). 

202,21 — 134,48 = 67,73 . 
Dreieck h I d transfig. in Stern k. 
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Abnahme I (101,53) zerlegt in A (44,58) und in k (56,95). 

101,53 . -ig^ = 44,58 

101,53 — 44,58 = 56,95. 
Abnahme h (132,04) zerlegt in A (0,03) und in k (132,01). 

132,04 - 0,03 = 132,01. 
Abnahme d (324,11) zerlegt in A (14,16) und in k (309,95). 

324,11 — 14,16 = 309,95. 

Probe : 

Summe der Abnahmen in k 498,91 

- A 96,99 

595,9 , 

übereinstimmend mit der Summe der Knotenbelastungen im Ausgangsbilde Fig.^G2. 

b) Berechnung der Stromverteilung. 

Zu Fig. 166. 

Ströme in den drei zwischen A und k parallel geschalteten 
Leitern 

i, 4- ig + ij = 498,91 

ii . 2,471 = ig . 2,6225 
ia - 2,6225 = ig - 2,839 

Daraus i, = 177,36, i, = 167,17, ij = 154,36. 

Einführung des Knotens d. 

i^ d = 154,36 + 14,16 = 168,52 
i^ j^ = 154,36 — 309,95 = — 155,59. 

Einführung des Knotens h. 

Uh = 16*^»! <^ + Ö,03 = 167,2 
ihk = 167,17 — 132,01 = 35,16. 

Einführung des Knotens I. 

i^j = 177,36 + 44,58 = 221,94 
ijj^ = 177,36 — 56,95 = 120,41. 
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Ströme des Sternes k umgewandelt in die des Drei- 

ecJcs h I d 

120,41 . 1,085 — 35,16 • 0,000525 
1,09 



.^^ _ X.V., X,VU. ^ ^,..,X. V,VW... _ ^j^^g^ 



. _ 120,41 • 1,0 85 -h 155,59 • 0,124 _ . .^ 

'id - 257;63 "'^ 

. _ 35,16 • 0,000525 + 155,59 • 0,124 _ 

^hd - 00248 "" ^^^'^^' 

Einführung des Knotens g. 

ii, g = 154,72 + 67,73 = 222,45 
ig ^ = 154,72 — 134,48 = 20,24. 

Einführung des Knotens IL 

i^ii = 167,20 4-32,21 = 199,41 
ijj j^ = 167,20 — 64,31 = 102,89. 

Ströme des Sternes h umgewandelt in die des Drei- 
ecks I II g. 

119,84 . 1,09 -f- 222,45 • 0,083 , ,^ ^^ 

iig = YWi ^ ^^^'^^ 

. __ 10 2,89 • 0,8 75 + 22 2,45 • 0,083 _ ^^^^j, 

»llg- 1^025 "" ^"^'^ 

. _ 119,84.1,09 — 102,89.0,875 _ ^^^ 

'III - 13,467 - "^'^^ 

Zu Fig. 165. 

Zerlegung der Ströme des Dreiecks I II g in die der 
parallel geschalteten Zweige. 

1 426 
116,75 . -^^^ = 12,18 116,75 -^ 12,18 = 104,57 
lo,bbb 

105,84 . 4411- = 13,64 105,84 — 13,64 = 92,2 

y,iöb 

3,02 . -*|g- = 2,08 3,02 - 2,08 = 0,94. 

Ströme des (inneren) Dreiecks I II g umgewandelt in 
die Ströme des Sternes III. 

iiiii == 104,57 4- 0,94 + 1,46 = 106,97 
im g = 104,57 4- 92,2 — 53,78 = 142,99 
^iim = 92,2 — 0,94 4- 1,77 = 93,03. 
Belastung im Knoten III 57,01. 



Widerstandstreue Umbildusg oder Transfiguration der Netze. 297 

Strome des (äußeren) Dreiecks I II g umgewandelt in 
die des Sternes e. 

ij 3 = 12,18 -h 2,08 4- 56,36 = 70,62 

i = 12,18 H- 13,64 - 138,36 = — 112,54 

ijj^ = 13,64 - 2,08 + 86,66 = 98,22. 

Belastung im Knoten e 281,38. 
Einführung des Knotens f. 

ijjl f = 142,99 4- 11,55 = 154,54 
if g == 142,99 - 10,07 = 132,92. 

Ströme des Sternes g umgewandelt in die des Drei- 
ecks d ef. 

112,54 . 2,452 •- 20,24 • 0,0418 
7,755" 






. _ 132,92 ♦ 0,01 95 -h 20,24 ■ 0,0418 __ .;. ^ 
'fd - Ö,06T6 - ^'^ 



132,92 . 0,0195 4- 112,54 • 2,452 
"3,615 



ife = ' .Z. ' = '77»05. 



Strome des Dreiecks Ide umgewandelt in die des 

Sternes a. 

ij ^ = 70,62 -f- 0,58 4- 5,08 = 76,28 
i^ ^ = 35,47 - 0,58 4- 3,94 = 38,83 
i^ ^ == 70,62 4- 35,47 — 168,63 = — 62,54. 

Belastung im Knoten a 177,65. 

Zu Fig. 165. 

Einführung des Knotens V. 

i^^ = 77,05 -+- 21,62 = 98,67 
i^^ = 77,05 — 76,44 = 0,61. 

Einführung des Knotens IX. 

ijj IX = 98,22 4- 0,19 = 98,41 , 
ij^^ = 98,22 - 36,31 = 61,91 . 

Strome des Sternes f umgewandelt in die des Drei- 
ecks III Vd. 

154,54 . 0,0 17 + 9 8,67 • 2,818 

3,613 
154,54 . 0,01 7 4- 5 5,8 • 0,0616 

"0,079 

98,67 . 2,818 — J55,8 • 0,0616 

i3,083 



ta V = ^r^T5 = ' *»^^ 

idv = — "^"-^-^-^'r.>"^ r° ' "'""'" = 20,99. 
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Ströme des Sternes e umgewandelt in die des Drei- 
ecks a IX V. 

_ 61,91 ■ 0,0 204 -4- 62,54 • 0,172 



0,61 . 0,79 7 4- 62 ,54 • 0,172 
7,71 



.^^ _ --- -^'-'^'^-^-^ ->>- ^ 1.46 



_ 61,91 ♦ 0,02 04 - 0,61 • 0,797 ^ ^. 

Ströme des Dreiecks aVd umgewandelt in die des 
Sternes VIII. 

iaviii = 1,46 + 38,83 — 82,39 = —42,10 
iy vm = 1'^^ — 20,99 H- 46,36 == 26,83 
idviii = 38,83 + 20,99 + 48,55 = 108,37. 
Belastung im Knoten VIII 177,30. 

Zu Fig. 163. 

Einführung des Knotens XL 

'axi = 168,52+ 6,01 = 174,53 
ixi d = 168»52 - 22,62 = 145,9 . 

Einführung des Knotens c. 

i^^ = 108,37 + 114,52 = 222,89 
ie VIII == 108,37 — 35,35 = 73,02 . 

Ströme des Sternes d umgewandelt in die des Drei- 
ecks III XI c. 

76,76 • 0.079 + 222 ,89 • 0,807 . . . ^ . 

~' p99 "" ^^^'^^ 

145,9 . 0,57 + 222,89 . 0.807 



^nic 



'XI c = 7;i75 = 36,67 

_ 76,76 ■ 0,079 - 145,9 ♦ 0,57 _ ^ „ _ 
»xiiii — ÖJÖ5 ^^^'^^ ' 

Einführung des Knotens VI. 

ixi VI = 36,67 + 1,63 = 38,3 
i^j^ = 36,67 — 104,57 = - 67,9 . 

Einführung des Knotens b. 

i^^ = 73,02 + 45,3 = 118,32 
ibvm = 73,02— 5,63 = 67,39. 
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Ströme des Sternes c umgewandelt in die des Drei- 
ecks III VI b. 

__ 18 6,12 • 0.999 + 1 18,32 » 0,289 . ^^ ,_ 
iillb §;899 - *>^»49 

. _ 186,12 » 0,999 + 67,9 ♦ 0,11 _ ,^ ^, 
'in VI f49j — ^-^^'A 

_ 1 18,32 »0,289 — 67,9- 0,11 __ ^^^^ 
'vib Ö331 "■ ^-'"'^* 

Einführung des Knotens IV. 

iuiiv = 56,49 4- 2,36 = 58,85 
ij^^ = 56,49-29,24 = 27,25. 

Einführung des Knotens VII. 

i,^ ^^ = 67,39 -+• 21,69 = 89,08 
^viiviii = 67,39 — 20,51 = 46,88 . 

Ströme des Sternes b umgewandelt in die des Drei- 
ecks IVVIVII. 

62,02 . 0,4 31 -f- 8 9,08 • 1,13 
3,233 



'vi VII — o OQO — öVy^V 



_ 27. 25 -0,291-4- 89,08 -1,13 ^ 
'IV VII — 2;i83 — '*^''* 



27,25 . 0,2 91 — 62 ,02 • 0,431 
0,832 






Einführung des Knotens X. 

'IX = 76,28 4-20,53 == 96,81 
i^^ = 76,28 — 95,27 = — 18,99 . 

Ströme des Sternes a umgewandelt in die des Drei 
ecks VIII IX X. 

61,01 . 0,1 97 4- 18 ,99 • 1,013 
1,308 

61,01 . 0,1 97 4- 42 ,10 • 2.016 
2,604 



Dx,v;i • v;,i^i -f- xo,i7t7 • i,v;io OQ Q 

Di,u i »17, IUI 1- ^a,iv; • a.vm ^_ ^^ 



_ 18,99-1,013 — 42,10-2 ,016 _ 
'XVIII i3;4i3 - ^'«^- 
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3« Tlereeks-Transfisvurlenuii:. 

Die bisherigen Betrachtungen haben sich nur auf ohmsche 
Widerstände bezogen. Sie gelten jedoch dem Wortlaute nach auch 
für induktive Widerstände, sofeme man die Werte der letzteren 
als Kichtungszahlen (oder komplexe Zahlen) und die Operationen 
des Addierens etc. im erweiterten Sinne auffaßt. So z. B. würde 
das Gesetz der Superposition unverändert bleiben, sofeme man 
die Zusammensetzung wie bei Kräften in der Mechanik verstünde. 
Es ist das große Verdienst von Ch. P. Steinmetz, diese Gebiete 
in die praktische Elektrotechnik eingeführt zu haben. 




Fig. 167. 

Es gelten nach Vorhergehendem also die Transfigur ationsgesetze 
auch für Widerstände mit negativen Zeichen (wohin auch die 
graphische Losung Fig. 156, S. 279 hinweist, indem der Mittelstrahl 
den Nebenwinkel zwischen r^ und r^ teilt. Vgl. I, S. 114). 

Dies vorausgeschickt, läßt sich die Frage der Transfigurierung 
des einfachen Viereckes durch Einfügung einer Hilfsdiagonale 
auf die Dreiecks-Transfigurierung zurückführen. Fig. 167 stellt ein 
Viereck dar mit den Eckspannungen A, B, G, D und den Wider- 
ständen a, b, c, d. Die nachträglich eingefügte Diagonale B C von 
unendlich großem Widerstände kann durch zwei parallel geschaltete 

Widerstände x und — x ersetzt werden, denn es ist — = 1 

' oo X — X 

Dadurch zerfällt das Viereck in die beiden Dreiecke a, b, x und 
c, d, — X, welche in die Sterne O und Oj transfigurierbar sind. 
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Die Spannungen in den Punkten und Oj sind von der Wahl 
des Widerstandes x abhängig, und zwar betragen diese Spannungen 

Ax-hBb-4-Ca , ^ D (— x)-4-Bd-f- Cc 

= r und Ol = 



x-t-bH-a * — xH-c-t-d 

Wenn die Werte und Oi einander gleich gesetzt werden, so 
können diese Punkte zusammenfallen und es wird aus dem Vier- 
ecke tatsächlich der gewünschte Stern entstehen, aber zugleich er- 
gibt sich ein ganz bestimmtes x in Abhängigkeit von den 
Eckspannungen, was bei der unbeschränkten Transfigurierung aus- 
geschlossen sein soll. In diesem Sinne ist daher diese Trans- 
figurierung unmöglich. 



4. Oleiehani^smetliodeii. 

Die Aufgabe, Strom und Spannungsverteilung in ge- 
schlossenen Netzen durch Auflösung von Gleichungen, 
entweder nach der Strom- oder nach der Spannungsmethode zu 
ermitteln, haben wir bereits im ersten Band eingehend erörtert. 
Es erübrigt nur bezüglich der Strommethode folgenden Satz hinzu- 
zufügen : 

^4 




Fig. 168. 

Die Zahl der Schnitte ist gleich der Zahl der Maschen 
plus der um Eins verminderten Zahl der Speisepunkte. 

Beweis: Jedes Netz mit mehreren Stromzuführungen kann 
durch Hilfsleiter in ein Netz mit nur einem Speisepimkt verwandelt 
werden, indem die verschiedenen Speisepunkte N von einem einzigen 
aus durch N — 1 Leiter verbunden gedacht werden. (I, 3. Kap.) 
Dadurch entstehen N — 1 Hilfsmaschen zu den gegebenen n Maschen. 
Daher die Zahl der Schnitte n -h N — 1. So ist z. B. in Fig. 168 
die Zahl der Speisepunkte N = 3, die Zahl der gegebenen Maschen 
n ^ 1, also die Zahl der erforderlichen Schnitte 1 + 3 — 1 = 3. 
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Wir geben im Nachstehenden als Beispiel für die Berechnung 
eines Netzes nach der Strommethode das bereits nach der Trans- 
figurationsmethode S. 283 behandelte Leitungsnetz von Köln. Zu 
dem Zweck gehen wir von jenem Netzbild aus (Fig. 169), in welchem 
nach Berechnung der auf die Leiterenden entfallenden Komponenten- 
strome nur die Knoten I bis XI mit den Abnahmen p^ bis p^ 
belastet sind, imd wollen diese allgemeine Bezeichnung aus einem 
später zu erläuternden Grunde beibehalten. 

Da das yorliegende Netz aus zehn geschlossenen Maschen 
besteht, so haben wir nach der Strommethode, wenn wir von 
weiteren Hilfsmitteln absehen, zur Berechnung der Stromverteilung 
zehn lineare Gleichungen mit zehn Unbekannten auszuwerten. 
Die Gleichungen ergeben sich nach der Maschen- oder Schnitt- 
methode, indem wir für jede der zehn Maschen die stets zu er- 
füllende Bedingung ausdrücken, daß das Spannungsgefälle zwischen 
zwei Punkten jeder Masche für zwei entgegengesetzt gerichtete Strom- 
wege gleich sein muß. Danach erhalten wir folgende Gleichungen: 

132-1-110 132 -♦- 180,5 _ 

185 ^* "*■ 120 ^' ^ 

380,2 -+- 591,9 -f- 90 4- 293,2 -4- 254,2 , x ^ x 
j2Ö ^P« — xi — Xa — X,) . 1) 

44 -f. 124,7 , . ^ 132 -4- 180,5 _ 123,7 -H 279,3 „. 

185 (P9 + xi - X4 - xs) -f- J2Ö ""'— 12Ö "^ ^^ 

(301,8 -h 131,8) (ps 4- pg 4- xj -f X, — X4 — X5) -f (123,7 + 279,3) x, = 
(223 4- 210) (p4 H- Xß 4- xy) 4- (167 + 95) X« 4- 143,4 X, . . 3) 

167 4- 95 108,4 4- 45,6 243 4- 145 , , ,, 

^6 = Tö^ Xy H -^ (P7 4- X3 — Xg) 4) 



120 " 185 ' ' 120 

2234-210 108,44^45,6 _ 

Y2Ö ^P* + Xß 4- X7) H jgg xj — 

170,98 4- 104,9 



185 



(Pe 4- Pt 4- X3 — xg — X7 — xg) . . . 5) 



95 4- 60 . 170,98 4- 104,9 , 

— 22Ö — ^^ 185 ^P^ + P7 -f- X, — xg — xy — Xg) = 

/ 320,34 -h 335,06 4- 104 44 + 44,4 \ 

\ I2Ö -^ 185 ) "« ' • • • ^^ 

384,3 (pj + X5 + xio) 4- 244,3 Xio = 
(213,3 4- 258,6) (pn 4- Xg H- Xg) 4- (95 4- 60) Xg ... 7) 



Gleidmngsmethoden. 
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304,85 (pi 4- P3 4- P4 + Ps 4- Ps -h Pt + Ps + Ps + Pio — Xj— Xg — Xg — Xjo) 4- 
(134 4- 162) (pa 4- P4 4- Ps 4- Pe 4- Pr 4- Pg 4- Xj + x, + X3 — x^ — Xj — 
xg — Xg — X|o) = 384,3 (pa 4- Xj 4- x,o) 4- 244,3 Xjo . . 8) 

115,3 4-541,05-4-213,4, . . ^ . 132 4-110 
jgg (Ps 4- Pio — Xi — Xa — X3 -+- xj H — X4 = 

134 4-162 



220 



(P3 4- P4 4- Ps 4- Pe 4- Pt 4- P9 4- Xj 4- x, 4- X3 — 



, , 301,8-4-131,8, ... 
X4 — X5 — xg — xg - x,o) H jgj^ (Pö 4- P9 4- X, 4- xj — X4 — Xj) H- 

44 4-124,7 , 
2g5 (P9 4- X, — X4 — X5) 9) 
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— 2^-(Pi 4'P3 4- P4 4- Ps 4- Pe 4- Pt 4- P84-p9H-pio — Xj — Xg — Xg— Xjo) 4- 

115,3 4-541,05 4-213,4, . . ,132 4-110 

(Ps 4- Pio — Xi — xj — X3 -f xj H -^ X4 = 



185 ^^^ ' *^*" ' ' ^^ ■ *' • 185 

384,3 , ; . X . 435,3 4-285,25 
~220~^^^'^^^'^^'^^ 185 ^^ ... 10) 

Aus den vorstehenden Gleichungen erhalten wir unter Zugrunde- 
legung des Stromschemas (Fig, 170) die Werte sämtlicher Leiter- 
strome des Netzes, ausgedrückt als Funktionen der Knotenpunkts- 
belastungen. So ergibt sich z. B. für den Strom im Leiter XI YI, 
wenn wir die Richtung von XI nach VI als positiv bezeichnen, 
der Ausdruck: 

Strom XI VI = 0,0153 pi 4- 0,0188 pa 4- 0,0225 pg 4- 0,1106 P4 -f- 0,0472 ps 4- 
0,1371 pß 4- 0,0957 py 4- 0,0721 pg 4- 0,0465 pg 4- 0,0420 p,o — 0,0478 p„. 

Dieser Ausdruck gilt ganz allgemein, welche Belastung auch 
immer in den Knoten herrschen mag. "Wenn sich also die letztere 
auch vollkommen ändert, so bedarf es nicht mehr der Aufstellung 
und Auswertung neuer Gleichungen; man hat vielmehr nur die 
neuen Werte der Knotenpunktsbelastungen in den ein für allemal 
aufgestellten Ausdruck einzusetzen und daraus den Zahlenwert zu 
bestimmen. Da das Gesagte für alle Leiter des Netzes gilt, so 
sind durch die ermittelten Ausdrücke die Beziehungen zwischen 
den irgendwie sich gestaltenden Knotenpunktsbelastungen und der 
sich daraus ergebenden Stromverteilung im ganzen Netze ein für 
allemal festgelegt. — Wir nennen diese Ausdrücke die 
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Siromrelaiionen des Leitungsnetzes. 

In der nachstehenden Tafel sind die Stromrelationen für das 
Leitungsnetz von Köln zusammengestellt. Die erste Spalte links 
enthält die Bezeichnung der einzelnen Leiter des Netzes, die Zahlen 
in den übrigen Spalten sind die Koeffizienten der am Kopfe der 
Tafel angefahrten Knotenpunktsbelastungen. 

Die Reihenfolge in der Bezeichnung der Enden der einzelnen 
Leiter gibt die Richtung an, welche für die betreffenden Ströme 
als die positive angenommen wird. 

Ergibt sich also beispielsweise der Strom im Leiter I III als 
positiv, so bedeutet dies, daß er in der Richtung von I nach III 
fließt. 

Setzen wir in die Tafel der Stromrelationen die der an- 
genommenen Belastung des Netzes entsprechenden Zahlenwerte 
der Knotenbelastungen (s. Fig. 170), so erhalten wir die gesuchte 
Stromverteilung. • 

Der Übergang von dieser ideellen Stromverteilung zu der 
wirklichen, wie sie den tatsächlich eingeschalteten Stromabnehmern 
entspricht, ist nun äußerst einfach zu bewerkstelligen. Wir haben 
nur für jeden Leiter die Zerlegung der in demselben liegenden 
Stromabnahmen vorzunehmen und die so erhaltenen Komponenten 
sinngemäß zu den in Fig. 170 eingeschriebenen Stromwerten zu 
addieren. — Nehmen wir als Beispiel den Leiter I III heraus! 
Die in demselben befindliche Stromabnahme von 10 Ampere zerlegt 
sich in zwei Komponenten, deren eine im Betrage von 

134+162 ^^^'^^ ^'*^ ^""P^"* 



in der Richtung von I gegen aj fließt. Diese Komponente addiert sich 
zu dem ideellen Strome in I III, sodaß sich in der Strecke 1 83 
ein Strom von 106,77 + 5,47 = 112,24 Ampere ergibt. In 83 
werden 10 Ampere abgenommen, im Leiterstück 83 III fließt somit 
ein Strom von 112,24 — 10 = 102,24 Ampere gegen III weiter. 
In gleicher Weise fortfahrend, wobei man aus vielen, sich von 
selbst ergebenden Vereinfachungen der Rechnung Vorteil zieht, 
erhält man sämtliche Werte der tatsächlichen Stromverteilung, 
wie sie in Fig. 171 schematisch veranschaulicht wird. 
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Leiter 


A I 

A n 

A XI 

I ni 

II TTI 
XI III 
XI VI 
III V 
III IV 

III VI 

IV VI 
IV VII 

VI vn 

VII VIII 

V VIII 

V IX 
II IX 

IX VIII 

I X 

X IX 

X VIII 
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Neben der Stromverteilung ist die Spannungs Verteilung im 
Netze von Interesse. Dieselbe ergibt sich unmittelbar aus den 
Stromrelationen, denn diese bestimmen ja jene Leiterströme, welche 
nur von den Spannungsunterschieden zwischen den einzelnen Leiter- 
enden, d. i. von den Spannungen in den Knotenpunkten und von den 
Leiterwiderständen abhängen. Die der angenommenen Belastung 
entsprechende Spannungs Verteilung berechnen wir somit aus der in 
Fig. 170 dargestellten ideellen Stromverteilung. Da es zum Zwecke 
des Vergleiches der Spannungen in den einzelnen Punkten ganz 
gleichgültig ist, mit welcher Grundspannung im Netze gearbeitet 
wird, so ermitteln wir einfach die Spannungsgefälle, welche, von A 
aus gerechnet, bis zu den einzelnen Kjiotenpunkten eintreten, und 
erhalten folgende — auf eine Dezimalstelle abgerundete — Werte: 



Knoten 


Spannungsgefälle 


Knoten 


Spannungsgefälle 




in Volt 




in Volt 


A 




IV 


22,0 


I 


10,3 


IX 


24,2 


II 


11,6 


V 


24,3 


XI 


12,4 


X 


25,2 


III 


15,0 


VII 


25,6 


VI 


21,4 


vm 


07 4 / (maximales 
'^*»*\ Gefälle). 



In Bezug auf die Grundspannung von 2030 Volt beträgt somit 
das maximale Spannungsgefälle bei der zugrunde gelegten Voll- 
belastung nicht vollends 1,4 %• 

Ein Blick auf den vorgeführten Rechnungsgang zeigt uns, 
daß wir zu den Werten der Strom- und Spannungsverteilung, 
welche der gegebenen maximalen Belastung des Netzes ent- 
sprechen, um vieles rascher gelangt wären, wenn wir in die 
eingangs aufgestellten zehn Gleichungen sofort die gegebenen 
Zahlenwerte eingesetzt hätten. Die so gewonnenen Werte hätten 
jedoch nur Gültigkeit, so lange die angenommene Belastung des 
Netzes besteht; für jeden Hinzutritt oder Wegfall eines Strom- 
abnehmers aber müßte die ganze Rechnung neuerdings angestellt 
werden. 

Für jedes Elektrizitätswerk, dessen Versorgungsgebiet einer 
Veränderung und insbesondere einer Weiterentwicklung der Strom- 
abnahme unterworfen ist, besteht jedoch das Bedürfnis, die durch 
Belastungsänderungen hervorgerufenen Strom- und Spannungsände- 
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rungen in allen Leitern des Netzes auf einfache Weise verfolgen 
und in Evidenz halten zu können. 

Diesem Zwecke dienen ein für allemal die Stromrelationen, 
wie sie in der vorausgegangenen Tafel für das Kölner Leitungs- 
netz aufgestellt sind. Der Gebrauch dieser Tafel ist ein sehr 
einfacher und bequemer. Tritt z. B. in irgend einem Leiter ein 
neuer Stromabnehmer hinzu, so zerlegt man die neue Stromab- 
nahme in ihre auf die beiden Enden des betreffenden Leiters ent- 
fallenden Komponenten, multipliziert jede mit dem ihrem Knoten- 
punkte entsprechenden Koeffizienten der Tafel und addiert die so 
erhaltenen Beträge zu dem bisherigen ideellen Strome des in Rede 
stehenden Leiters. Der Übergang zu dem wirklichen Strome er- 
gibt sich dann nach dem Vorausgeschickten von selbst. Ebenso 
verfährt man mit allen übrigen Leitern des Netzes. 

Es bedarf keiner weiteren Erklärung, daß man die Operationen, 
mittels welcher man die Stromwerte aus den Stromrelationen be- 
stimmt, in sehr einfacher und übersichtlicher Weise auf graphischem 
Wege durchfuhren kann. 

Sirommaxima. 

Um die größte Beanspruchung der einzelnen Leiterteile des 
Netzes, welche möglicherweise auftreten kann, zu beurteilen, genügt 
die Kenntnis der einer gegebenen Vollbelastung entsprechenden 
Stromverteilung noch nicht. Da die Einflüsse der einzelnen Ab- 
nehmer auf einen bestimmten Leiter in Bezug auf die Richtung 
der durch erstere hervorgerufenen Ströme teils positiv, teils negativ 
sind, so muß jedenfalls eine der beiden Gruppen von Stromab- 
nehmern, welche ihren Einfluß auf den Leiter in dem gleichen 
Sinne geltend machen, einen größeren Strom erzeugen, als wenn 
sämtliche Stromabnehmer eingeschaltet sind. Man hat daher die 
den beiden Abnehmergruppen entsprechenden Summenströme ge- 
trennt zu bestimmen; der größere derselben gibt uns alsdann den 
Maximalstrom und somit die Maximalbeanspruchung des in Unter- 
suchung stehenden Leiters an. In der Praxis wird man natürlich 
nicht vollständige Löschung haben, sondern nur nach einem gewissen 
Prozentsatz. — 
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Die Schwierigkeiten, welche in der Behandlung und Auflösung 
von vielen Gleichungen mit vielen Unbekannten liegen, nament- 
lich wenn die Koeffizienten nicht mehr ganzzahlig sind, sind bekannt. 

Schon i. J. 1833 behandelt Gauß") die Aufgabe der Strom- 
verteilung und gebraucht bereits die Ausdrücke: Leitungsnetz und 
Knotenpunkt. Die von GauB gegebenen Gleichungen, welche 
außer den Widerständen die Spannungen der Knotenpunkte ent- 
halten, hat Gundelfinger^^) in geeigneter Weise umgeformt. Die 
Bestimmung der Potentiale erfolgt sodann in umgekehrter Ordnung, 
indem die letzte der transformierten Gleichungen nur mehr eine 
Unbekannte enthält, die vorletzte außer dieser eine zweite u. s. w. 




Fig. 172. 



Die Praxis, deren Bedürfnisse der Aufnahme imd Weiter- 
bildung exakter Methoden nicht günstig waren, hat sich bis nim 
mit größerer Vorliebe den Auflösungen von Gleichungen nach 
Näherungsmethoden zugeneigt, wenn nur der Zweck mit einem 
zulässigen Grade von Genauigkeit, resp. genügender Konvergenz 
zu erreichen war. 

Unter diesen Näherungsverfahren, von denen das im ersten 
Bande gegebene Seideische durch uns am bekanntesten wurde, 
verdient eine andere Methode Beachtung, welche Gerling*^) zu 
Ausgleichsrechnungen verwendete. 

Es würde zu weit führen, das Näherungsverfahren Gerlings 
an dieser Stelle abzuleiten, weshalb wir uns darauf beschränken 
wollen, an einem Beispiel den Rechnungsgang zu zeigen. 
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Im vorstehenden Netz (Fig. 172)^*) mit den vier Speisepunkten 
gleicher Spannung I bis IV seien die fünf Knotenpunkte 1 bis 5 
mit Belastungen Jj bis Jg versehen, und zwar seien 

J, == 100, Ja = 130, Ja = 110, J4 = 150, J5 = 100 Amp. 

Die den einzelnen Leitern beigesetzten Zahlen bedeuten ihre 
Leitfähigkeiten k. 

Nun können nach Bd. I, S. 187 fF. zwischen den Belastungen J 
und den unbekannten Knoten Spannungen V lineare Funktionen 
aufgestellt werden, in welchen die Leitfähigkeiten als Koeffizienten 
auftreten. 

Bezeichnet kp* die Leitfähigkeit jenes Leiters, welcher den 
Knoten p mit dem Knoten n verbindet, kpp die Summe der Leit- 
fähigkeiten aller im Knoten p zusammentreffenden Leiter, dann 
bestehen zwischen den unbekannten Spannungen V und den be- 
kannten Knotenbelastungen J folgende Gleichungen: 

tv kV k V kV=J 

kV-+-kV k V k V==J 

^21^1^ ^22 ^2 ••• ^2,n-l ^n— 1 *^2n^n — ^^2 



kV kV k V -4-k V=J 

Für unser Beispiel: 

90 Vi— 4OV2— ISVa— 2OV4— I2V5 — 100 = 

— 40Vi + 160Va— I8V3— — 22V5 — 130 = 

— I8V1— 18Vj4-100V3— 11 V4 —110 = 

— 20Vi — 11 V3 -+- 170 V4 — I6V5 — 150 = 

— 12Vi— 22Vj — I6V4+I2OV5 — IOO = 0. 

Beziehen wir nun sämtliche Spannungen auf eine Basis- 
spannung Null in den Speisepunkten, dann kommt nur der 
Unterschied zwischen der Spannung der Speisepunkte und der 
der Knotenpunkte in Betracht, und dieser Spannungsunterschied 
wird in der Praxis meist als prozentueller Betrag der Speise- 
spannung angenommen. Setzen wir im vorliegenden Beispiel in 
den Verteilungsleitungen einen Verlust von 2 7o voraus, also auf 
100 Volt etwa V^' = Vj' = . . . = V5' = 2, dann sind diese 
Werte bereits als erste Näherungswerte zu betrachten, nach deren 
Einsetzung in das symmetrische Gleichungssystem wir sofort die 
entsprechenden Bedingungen erhalten. 



Gleichongsmethoden. 



313 



90 V, 


40 V, 


18 V, 


- 2OV4 


— 12V5 — 


100 







40 Vi 


+ I6OV2 — 


18 V, 




22v5 


60 


— ■ 





18 V, 


— 18vj + 100v, 


- llv. 




4 


— = 





20 Vi 


— 


11 V3 


+ 170 V4 


- I6V5 + 


96 







12 Vi 


22v, 




16 V4 


+ 120 V5 4- 


40 


— 







80v, 


53 V, 


- 123 V4 


- 70v54- 


28 








Die letzte Gleichung, die sogenannte Hilfsgleichung, ent- 
steht dadurch, daB man die fünf Gleichungen addiert und den 
entstehenden Summanden das entgegengesetzte Vorzeichen erteilt. 
Im übrigen dient die Hilfsgleichung, wie wir sehen werden, 
nur zur Kontrolle, indem die Summe der Einsetzungswerte unter 
Benutzung der Hilfsgleichung Null werden muß. 

Von den Näherungswerten 



100 



96 



^•-+ 90 -+!'" 


V. - - - 0,56 


^'-+ 1^ -+«'3^ 


va- /^ -0,83 


^s - + ,n« - +0,04 


' 



ist nim Vj = +1,1 der größte. Dieser wird in sämtliche 
Gleichungen eingesetzt und führt zu neuen Absolutgliedem, mit 
deren Hilfe dann unter den nächsten Näherungswerten wieder der 
größte berechnet und in die Gleichimgen eingesetzt wird. Die 
algebraische Summe dieser neuen Werte mit den vorher gewonnenen 
Absolutgliedem liefert die neuen Absolutglieder u. s. w., bis die 
Korrektionen die gewünschte Grenze der Genauigkeit erreicht haben. 





100 


104 




74 




V, — +- 


1 1 
90 ^'^ 


^» ' 160 


- — + 0,65 


^* - 170 


— 0,43 


+ 99 


1 


— 26 


-27 


+ 8,6 


18,4 


44 


104 


+ 104 











— 19,8 


23,8 


- 11,7 


35,5 


+ 4,73 


30,77 


22 


+ 74 





+ 74 


— 73,10 


+ 0,9 


13,2 


+ 26,8 


14,3 


+ 12,5 


+ 6,88 


+ 19,38 





+ 28 


52 


— 24 


+ 52,89 


+ 28,89 
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^— + S) --^^'^ 
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+ 23,4 


- 0,4 
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+ 2,86 
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+ 30 
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5,45 
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- 1,2 
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- 7,6 
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+ 19,38 
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+ 16,26 


15,6 
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— 15,9 


+ 12,99 





+ 12,99 


+ 9,1 


+ 22,09 
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3,2 2,04 
+ 12,8 - 0,X4 

— 1,44 — 6,89 
5,62 
1,76 1,10 

- 6,4 +15,69 


1,26 3,30 
1,26 1,40 

+ 7,00 + 0,11 
0,77 6,29 
1,1 

— 3,71 + 11,98 


0,74 


0,407 
+ 6,29 
0,592 
4,551 


4,04 

1,40 
— 0,297 



1,692 
+ 7,429 
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- — + 0,045 


^« ' 160 


- — + 0,02 


^ 2,672 
^' ' 120 


= 0,022 


+ 4,05 


+ 0,01 


0,8 


0,79 


— 0,264 - 


-1,054 


— 1,80 


3,2 


+ 3,2 





0,484 


-0,484 


0,81 


1,07 


0,36 


— 1,467 





-1,467 


0,9 


0,9 





— 0,9 


0,352 


- 1,252 


— 0,54 


2,232 


0,44 


2,672 


+ 2,64 - 


- 0,032 





+ 7,429 


-1,6 


+ 5,829 


1,54 + 4,289 





















^' - ' 100 


- — + 0,014 


. 1,306 
^^"-^ 90 


_ — _4- 0,014 


. 1,686 
^* ' 170 


- = + 0,009 


0,252 


- 1,306 


+ 1,26 


— 0,046 


0,18 


— 0,226 


0,252 


0,736 


0,56 


1,296 





1,296 


+ M 


0,067 


— 0,252 


0,319 


0,099 


— 0,418 


0,154 


1,406 


0,28 


1,686 


+ 1,63 


0,156 





0,032 


0,168 


0,200 


0,144 


0,344 


- 0,742 


+ 3,547 





+ 3,547 


1,107 


+ 2,440 
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Somit ergeben sich: 



Vi 


= 2 


V, 


= 2 


Va 


= 2 


V4 


= 2 


V5 


= 2 




+ 1,1 




+ 0,65 




+ 0,3 




— 0,43 




-0,13 




+ 0,26 




+ 0,08 




+ 0,07 




+ 0,037 




+ 0,022 




+ 0,045 




+ 0,02 




+ 0,014 




+ 0,009 




1,892 




-f- 0,014 




2,75 




2,384 




1,616 







3,419 

Nachdem die Netze entweder für einen gewissen Konsum 
schon als gegeben zu betrachten sind oder, wie das in der Praxis 
häufig der Fall ist, die Leistungsfähigkeit eines bereits vor- 
handenen Netzes zu bestimmen ist, wobei dann die zulässige 
Abnahme veränderlich erscheint, so liegt das Bedürfnis vor, die 
Rechnung so durchzuführen, daß die Spannungen in den Knoten 
oder die Stromstärken in den Leitern als lineare Funktionen der 
beliebig veränderlichen Belastungen in den Knotenpunkten auf- 
gestellt werden. Das bedingt aber, wie wir gelegentlich der Auf- 
losung der Gleichungen für das Kölner Netz bereits betont haben, 
auch bei den Näherungsverfahren eine so oftmalige Rechnung, als 
Andenmgen in den konstanten Gliedern, bezw. in der Belastung 
eintreten, resp. Gleichimgen aufgestellt werden, was jedenfalls 
sehr mühsam ist. Ein weiterer Nachteil der Näherungsmethoden 
liegt darin, daß die Genauigkeit des Resultates nicht genügend 
gut verfolgt werden kann. Die Auflösimg mittels Determinanten 
bietet wieder bei einer großen Zahl von Gleichungen imd nicht 
ganzzahligen Koeffizienten erhebliche Schwierigkeiten, sodaß die 
neueren analytischen Bestrebungen, zurückgreifend auf Kirch- 
hoff**), eine Vereinfachung in der Arbeit der Determinanten- 
auflösung herbeizuführen suchen, wofür wir zunächst als Beleg 
anführen ein 

Verfahren von W. Feußner zur Bestimmung 
der Stromstärke in netzförmig verzweigten Leitern^^). 

£s möge zunächst an die bekannten Eigenschaften der Kirch- 
hoffschen Gleichungen und der bei ihrer Lösimg zu bildenden 
Determinanten erinnert werden. 

Wenn das Netz aus n Drähten von den Widerständen wi, 
W2 . . . Wn mit m Verzweigungspunkten und beliebig verteilten 
elektromotorischen Kräften E besteht, die Stromstärken in den 
einzelnen Drähten durch ii , i2 . . . in bezeichnet werden und a, b. 
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c . . . solche Zahlen aus der Reihe 1 . . . n sind, daß die ihnen 
entsprechenden Drähte einen geschlossenen Kreis in dem Ketz 
bilden, so bestehen nach dem ersten Kirchhoffschen Satze für 
/£ = n — m + 1 solcher Kreise /£ Gleichungen von der Form 

^aia + Wbib + w,i^ + ... = E3-4-Ej,-4-E^ + ... , . 1) 

wobei in jedem Kreis sowohl die i als die E in derselben, übrigens 
beliebigen Umlaufsrichtung positiv zu rechnen sind. Es bestehen 
femer nach dem zweiten Kirchhoffschen Satze, wenn i«, i^, iy . . . 
die Stromstärken der in einem Verzweigungspunkt zusammen- 
treifenden Drähte bezeichnen, m — 1 Gleichungen von der Form 

i« + V -^ V "♦"•••== ^' ^) 

wobei die i der nach dem Verzweigungspunkt hin gerichteten 
Ströme mit dem einen, die der weggerichteten mit dem entgegen- 
gesetzten Vorzeichen zu versehen sind. Die w^, Wg . . . w^ sowie 
die E sind als gegeben anzusehen, während die i^, i^ . . . i^ die 
gesuchten, durch diese n linearen Gleichungen eindeutig bestimmten 
Großen sind. 

Nach bekannten Regeln ergeben sich die Werte der i als 
Brüche, deren Nenner und Zähler gewisse aus den Konstanten 
der Gleichungssysteme 1) und 2) gebildete Determinanten sind. 
Sämtliche i haben einen und denselben Nenner, nämlich die aus 
den Koeffizienten der i auf den linken Seiten der Gleichungen 1) 
und 2) gebildete Determinante. Bezeichnen wir durch en, eis . . . cnn 
Größen, die je nach den Umständen +1, — 1 oder bedeuten, 
so können wir diese Determinante, die wir durch N bezeichnen 
wollen, schreiben: 



'11 ^1 


*12^2 


*13^S 


*21 ^1 

• 


*22^2 

• 


'23^3 

• 


• 

'/tl ^1 


• 


• 

'/t3 ^3 


V+l)l 


V+l)2 


*(;i-M)3 



«in^n 



*2n^n 



*;tn^n 



*(/* + l)n 



^nl 



^n2 



'nS 



'nn 



= N. 



I 

I 
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Ihre möglichst einfache Berechnung bildet den ersten Teil 
unserer Aufgabe. 

Die Gestalt der Determinante zeigt, daß N eine homogene 
Funktion /£-ten Grades der w ist, in der jedes einzelne w, da es 
nur in einer und derselben Kolumne der Determinante vorkommt, 
immer nur linear enthalten ist. 

Der Zähler irgend eines i, z. B. von ij^, wird aus N dadurch 
erhalten, daß die h-te Kolunme durch die rechten Seiten der 
Gleichungen 1) und 2) ersetzt wird; die letzten m — 1 Glieder 
dieser Kolunme werden also Null, die ersten /£ dagegen algebra- 
ische Sunmien der in den entsprechenden Kreisen enthaltenen E. 
Entwickeln wir die Determinante, so ergibt sich der Zähler von i^ 
als homogene lineare Fimktion der E imd die Koeffizienten der- 
selben sind homogene Funktionen ^i — 1. Grades der w, worin 
die einzelnen w nur linear vorkommen; Wj^ jedoch kommt in den 
Koeffizienten überhaupt nicht vor, denn in N konnte es nur in 
den [i ersten Gliedern der h-ten Kolumne enthalten sein, und 
diese sind durch die E ersetzt. Dieses Ergebnis bezüglich der 
Gestalt des alle i vertretenden i^ läßt sich auch so aussprechen: 
Wenn in einem beliebigen Drahtnetz elektromotorische Kräfte 
beliebig verteilt sind, so ist die Stromstärke in jedem einzelnen 
Draht die algebraische Summe der Stromstärken, welche jede 
einzelne elektromotorische Kraft allein wirkend darin erzeugt. 
Dieser Satz, den man als den von der Ubereinanderlagerung 
elektrischer Ströme bezeichnet, ist also nichts von den Kirchhoff- 
schen Sätzen Verschiedenes, sondern bildet einen untrennbaren 
Bestandteil derselben. Die allgemeine Aufgabe ist damit auf die 
einfachere zurückgeführt, die Stromstärken in einem beliebigen 
Netz bei der Wirkung nur einer elektromotorischen Kraft E 
zu bestimmen. Mit dieser beschäftigen wir uns daher im 
folgenden. 

Bestimmung der Nenner. Wir haben schon oben gesehen, 
daß sämtliche i einen und denselben Nenner N erhalten. Der 
Einfachheit des Ausdruckes halber wollen wir ihn das N des 
betreffenden Netzes nennen. 

Es werde nun der Widerstand eines Drahtes a durch w^ 
bezeichnet, der des übrigen Netzes (ohne a) zwischen den End- 
punkten von a durch W^, welches demnach unabhängig von w^ 
und eine Funktion der Widerstände der übrigen Drähte ist. 
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Nehmen wir E in a an, so ist 

E 

'* = ^^r^rwT 8) 

Da aber jedes i ein Bruch mit dem Nenner N sein muß, so 
muB eine Erweiterung des Bruches in 3) ihn in diese Form 
bringen; d. h. es muß sein 

worin 

(Wa + W^)N^=N 4) 

Nach dem oben über N Gesagten folgt aus Gleichung 4), daß 
Na eine homogene Funktion /jt — 1. Grades der Widerstände ohne 
Wa ist; femer daß Wa ein Bruch ist mit dem Nenner Na und 
einem Zähler, den wir durch Na' bezeichnen wollen, und der eine 
homogene Fimktion /jt-ten Grades der Widerstände ohne Wa ist. 
Wir haben also 

N., 



und 



*'-TC- « 



N = w.N. + N.. 6) 



N geht dadurch in Na' über, daß Wa = gemacht wird; 
es ist also Na' das N eines Netzes, das aus dem gegebenen 
dadurch entsteht, daß a entfernt und seine beiden Anknüpfungs- 
punkte am Netz aufeinander gelegt werden. Verwandelt sich 
dabei das vorher Yollkommene Netz in ein unvollkommenes, so 
ist Na' das Produkt der N der Teilnetze. Denn je nachdem man 
E in einem Draht annimmt, der nach der angegebenen Änderung 
zu dem einen oder anderen Teilnetz gehört, muß das N des 
ursprünglichen Netzes in das N dieses Teilnetzes übergehen. Damit 
das aber möglich sei, muß Na' aus dem Produkt der N sämtlicher 
Teilnetze bestehen. Daß es auch keinen weiteren Faktor enthalten 
kann, geht aus der Yergleichung seines Grades mit dem dieses 
Produktes hervor. 

Wird ferner Wa = oo gesetzt, was gleichbedeutend mit Ent- 
fernung des Drahtes a ist, so bleiben in Zähler \md Nenner der 
i nur die mit Wa behafteten Glieder stehen. Nach 6) ist also 
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Na das N eines Netzes, das aus dem gegebenen durch Wegnahme 
von a entsteht. Ist das ein unvollkommenes, so ist aus dem 
gleichen Grunde wie vorhin Na das Produkt der N der Teilnetze. 
Das Gesagte läßt sich in dem Satz zusammenfassen: 

Das N eines beliebig gegebenen Netzes ist eine Summe, deren 
einer Summand der Widerstand Wa eines beliebigen Drahtes a 
des Netzes multipliziert mit dem (durch Na bezeichneten) N eines 
Netzes 'ist, das aue dem gegebenen durch Wegnahme von a ent- 
steht, imd dessen anderer Summand das (durch Na' bezeichnete) 
N eines Netzes ist, das aus dem gegebenen durch Wegnahme von 
a und Zusammenlegung der beiden Netzpunkte entsteht, die a 
verband. 





Fig. 173. 



Fig. 174. 



Durch wiederholte Anwendung dieses Satzes wird die Bildung 
des Nenners der i für ein gegebenes Netz auf die Betrachtung 
immer einfacherer Netze zurückgeführt und so in regelmäßigem 
Fortschreiten der gesuchte Ausdruck gebildet. Es tritt kein über- 
flüssiges Glied auf, wie das bei der Berechnung der Determinante 
in der gewöhnlichen Weise häufig so lästig ist, und es ist hier 
aus der Bildungsweise von N von vornherein klar, daß es kein 
mit dem negativen Vorzeichen versehenes Glied enthalten kann, 
was bei dem anderen Verfahren keineswegs sofort einleuchtet. 

Um zu zeigen, wie einfach auf diese Weise die betreffenden 
Ausdrücke gebildet, ja häufig ohne jede Rechnung unmittelbar 
hingeschrieben werden können, soll als Beispiel das N der Wheat- 
stoneschen Drahtverbindung (Fig. 173) bestimmt werden. 

Nach Gleichung 6) kann hier gesetzt werden 

N = w«N« + N«- 



6-^'6 



'6' 



Darin kommt Ne dem durch Wegnahme von 6, Ne' dem durch 
Wegnahme von 6 und Vereinigung seiner Endpunkte aus Fig. 173 
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entstehenden Netz zu, das erstere entspricht also der Fig. 174, 
das letztere der Fig. 175. 

Weiter ist nach Gleichung 6) 



worin Nss der Fig. 176, Ney der Fig. 177 entspricht, sodaß folgt 

^65 = ^1 -+■ ^2 + ^S + W^i Ngj/ = (Wj + W,) (Wg -h W^). 
2. 





Fig. 176. 



Femer ist 



» 

worin Ne's der Fig. 178, Ne's' der Fig. 179 entspricht, also 






Fig. 177. 

Damit ergibt sich 

N = Wg W5 (w^ + Wg + W3 + w^) + Wg (wj + Wj) (w, + w^) + 

W5 (Wi --h Wg) (W3 + W^) 4- Wj Wg (w, + w^) + w, W^ (Wji + Wg). 

Das auseinandergesetzte Verfahren würde zur Bildung des N 
eines jeden Netzes genügen, doch kann man zur Erleichterung 
derselben noch eine Anzahl von Sätzen ableiten, welche lauten: 

I. Der Widerstand eines beliebig verzweigten (vollkommenen) 
Netzes zwischen zwei Punkten A und B wird erhalten, indem 
man das N dieses Netzes dividiert in das N eines Netzes, das 
aus ihm durch Vereinigung der Punkte A und B hervorgeht. 
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II. Das N eines (Yollkommeiieii) Netzes, das in Teilnetze mit 
oder ohne Yerbindungsdrälite zerlegt werden kann, ist eine Summe, 
deren erster Summand aus dem Produkt der Summe der Wider- 
stände der zusammengehörigen Yerbindungsdrähte mit den N aller 
Teilnetze besteht, während die folgenden Summanden Produkte 
derselben N sind, worin jedesmal das N eines Teilnetzes durch 
dasjenige desselben Netzes mit yereinigten Berührungspunkten er- 
setzt ist. 

Wenn also z. B. ein Netz durch Wegnahme eines Drahtes a 
in ein unvollkommenes aus drei Teilnetzen mit den Yerbindungs- 
drähten b und c bestehendes übergeht und wenn wir die N der 
Teilnetze durch Ni, Nn tmd Nni, die der aus ihnen durch 
Zusammenlegen der Yerbindungspunkte entstehenden durch Ni', 
Nu' lind Nni' bezeichnen, so ist 

N = (w^+ w^ + w^)Ni % Nni4-Ni,Nii Nni4- 

: NiNjj^Nni + NiNnNni,. 

III. Wenn zwei Yerzweigungspimkte unmittelbar, ohne Be- 
rührung anderer verbimden sind, nennen wir das eine Strecke 
des Netzes, und je nachdem sie durch einen, zwei, drei u. s. w. 
Drähte gebildet wird, heißt sie eine eindrähtige, zweidrähtige . . . 
oder einfache, zweifache . . . Strecke. Wir können nun den 
folgenden Satz, worin die Widerstände der Drähte mit denselben 
Buchstaben wie diese selbst bezeichnet sind, aussprechen: 

Wenn in einem Netz die Strecken a, b, c ... durch a, /9, t' . . . 
Drähte gebildet werden, so wird das N dieses Netzes aus dem 
des entsprechenden Netzes mit nur einfachen Strecken dadurch 
erhalten, daß die a, b, c . . . durch die Produkte ai . . . aa , 
bi . . . b^ , ci . . . Cy . . . ersetzt und die von a freien Glieder mit 
der Summe der Kombinationen a — 1. Klasse der a, die von b 
freien mit der Summe der Kombinationen ß — 1. Klasse der b 
etc. multipliziert werden. 

Damit ist die Behandlung der Netze mit mehrfachen Strecken 
auf die entsprechender mit nur einfachen Strecken zurückgeführt. 

lY. Um von einfacheren Netzen zu zusanmiengesetzteren über- 
zugehen, kann der folgende Satz benutzt werden: 

Wenn zu einem bekannten Netz ein p-facher Yerzweigungs- 
punkt hinzugefügt wird, dessen Drähte beliebige Ausgangspunkte 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., IL 21 
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an dem Ketz haben, so ist das N des neuen Netzes eine Summe, 
deren Summanden aus sämtlichen Kombinationen p — 1., p — 2. ... 
bis 0. Klasse der Widerstände der neuen Drähte bestehen, welche 
multipliziert sind: die Kombination p — 1. Erlasse mit dem N 
des ursprünglichen Netzes und jede folgende Kombination mit 
dem N eines Netzes, das aus dem ursprünglichen durch die Ver- 
einigung der Ausgangspimkte aller in der Kombination nicht vor- 
kommenden Drähte erhalten wird. 

Wenn also z. B. zu einem bekannten Netz ein vierfacher 
Verzweigungspimkt hinzugefügt wird, in dem die vier Drähte a, 
ß^ Y^ 8 zusammenlaufen, deren Widerstände ebenso bezeichnet 
werden mögen und die von den Punkten A, B, C, D des Netzes 
herkommen, und wenn das N eines Netzes, das aus dem ur- 
sprünglichen durch Vereinigung der Punkte A und B entsteht, 
durch Nj^jg bezeichnet wird, und entsprechend in den andern 
Fällen, so ist, wenn wir N auf das ursprüngliche Netz beziehen, 
während das des neuen durch 9t bezeichnet wird: 

gii = (a^y + a^cf+«ycf-hi9y(r)N + a/?NöDH-ayNBp + «cfNB-c 

Zur Bildung des Zählers endlich dient der folgende Satz^^): 
V. Um den Zähler des Bruches zu bilden, welcher mit der 
EMK E multipliziert die Stromstärke ik in dem Draht k angibt, 
hat man, wenn sich E in a befindet, sämtliche geschlossene Kreise 
Kl, Ks ... Kg zu benutzen, welche die beiden Drähte a und k 
zugleich enthalten. Man entferne zuerst sämtliche Drähte des 
Kreises Ki und vereinige die auf ihm liegenden Verzweigungspunkte 
zu einem einzigen. Das N des so entstehenden Netzes ist der 
Beitrag von Ki zum Zähler von ik. Ebenso verfahre man mit 
den übrigen Kreisen Kg . . . Kg. Bezüglich des Vorzeichens wähle 
man beliebig eine Richtung des Drahtes k als die positive; stimmt 
die Richtung des Stromes, welchen E in einem der Kreise K für 
sich allein erzeugen würde, hiermit überein, so hat der von diesem 
Kreis gelieferte Beitrag das positive, wenn nicht, das negative 
Vorzeichen zu erhalten. 

Wenn mehrfache Strecken in dem Netz vorkommen, so ist in 
dem Zähler mit ihnen ebenso zu verfahren, wie es in Satz III 
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bezüglich des N vorgeschrieben ist. Ausgenommen sind jedoch 
die Strecken, welche die EMK und den zu bestimmenden Strom 
enthalten; sind diese mehrdrähtig, so ist der Zähler mit dem 
Produkt der Widerstände aller darin vorkommenden Drähte au^er 
a und k (die E und den Strom it führen) zu multiplizieren. 

Als Beispiel möge zunächst das Netz der Wheatstoneschen 
Brücke dienen. Befindet sich die EMK in 6 (Fig. 180 a), imd 




'00"CX). 



Fig. 180a,b, c. 

soll die Stromstärke in 5 bestimmt werden, so sind die beiden 
geschlossenen Blreise 6 15 4 und 6 3 5 2 zu benutzen. Wenn der 
Strom in 6 und die positive Richtung in 5 durch die beigesetzten 
Pfeile bezeichnet sind, hat der Beitrag des ersten Bjreises zum 
Zähler das positive, der des zweiten das 
negative Vorzeichen zu erhalten. Entfernen 
wir nun die Drähte des ersten Kreises imd 
vereinigen die auf ihm liegenden Verzweigungs- 
punkte, hier die sämtlichen des Netzes, in einen 
einzigen, so entsteht aus dem Übriggebliebenen 
das Netz Fig. 180 b; ebenso liefert der zweite 
Kreis das Netz Fig. 180 c. Das N des ersten 
ist wg ws, das des zweiten wi w*, also ergibt 
sich der mit E zu multiplizierende Faktor des Zählers 
wg wa — wi W4 . 

Als weiteres Beispiel soll für das durch Fig. 181 dargestellte 
Netz, wo die EMK in 5 liegen mag, die Stromstärke in 7 be- 
stimmt werden. Die zu benutzenden Kreise sind in diesem Fall: 
5678, 56741, 5237 8. Sie liefern nur positive Glieder, die 
nach Satz V unmittelbar hingeschrieben werden können. Es er- 
gibt sich so; 




Fig. 181. 



zu 



Wj W2(W, + W^) + W3 W^ (Wj + Wg) + W2 W3 Wg + Wj W4 Wj 



N 



• E • 



21 
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Als weiterer Beitrag für das erwähnte Bestreben, das Rechnen 
mit Determinanten zu umgehen, diene die folgende 

Rekursive Methode von P. M. Verhoeckx zur Bestimmung 
der Knotenspannungen in geschlossenen Netzen^^). 

Wir gehen von einem Netz mit n belasteten Knoten aus, 
deren Spannungen Vi .... Vn unbekannt seien. Nachdem wir 
zunächst die allgemeinen Formeln zur Bestimmung der Knoten- 
spannungen abgeleitet haben werden, wollen wir zeigen, wie man, 
mit einem einzigen Knotenpimkt beginnend, schrittweise weiter- 
geht, indem man imter Benützung der berechneten Werte immer 
einen neuen Knoten hinzunimmt. 

Wir beginnen wieder mit den schon auf S. 312 gegebenen 
Gleichungen, in denen die k die daselbst mitgeteilte Bedeutung 
haben. 

^11 ^1 ^12 ^2 • • • ^1, n— 1 ' n— 1 ^1 n ' n ^^ •'l 
~ '^21 * 1 + ^2 ^2 ~ • • • ^,11-1 *n— 1 ^2n *n "= ^2 



I) 



t V k V k V -l-k V — J 

Nun können aber die Knotenspannungen Y nach dem Gesetze 
der Superposition von Spannungen (Bd. I, S. 189) auch als lineare 
Funktionen der Knotenbelastimgen J dargestellt werden, sodafi 
wir ein neues, zu I reziprokes Gleichimgensystem bilden können: 

^1 = eil Ji -+■ Pi2 ^2 +•••■+■ ei.n-l'^n-l + Pln'^i 
^2 = ^21 •^l -^ ^22 ^^2 +--- + e2,n-l'^n-l-+-e2n'^i 



n 



. H) 



"^n = enl ^1 + en2 ^2 ■+-••• + ?n. n-1 ^n-l + ^nn'^n 

^p a kann allgemein definiert werden als Knotenspannung des 
p-ten Knotens, wenn der q-te Knoten mit der Stromeinheit belastet, 
alle übrigen Knoten dagegen unbelastet sind. 

Die Aufgabe besteht nim darin, die Größen q des Gleichungen- 
systems II) als Fimktionen der Koeffizienten k des Systems I) zu 
bestimmen, wodurch dann die gesuchten Knotenspannungen Y 
in Abhängigkeit von den gegebenen Leitfähigkeiten und 
Knotenbelastungen gefimden sind. Diese Form hat zugleich 
den Yorteil, daß die Maxima der Ströme in den Leitern unmittel- 
bar bestimmt werden können. 
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Es ergibt sich nun zunächst aus I): 

k.. — k 



Vx = 



T t t t 

t k k 

*22 ••• *^2,n-l *2n 



'2 



'^n "~ ^ 2 • • • "~ ^n, n-; 



k 



nn 



'11 



12 



— k k 

^^21 *^22 



— k — k 



__k k 

*l,n-l ''in 

k — k 

*^2,n-l *'2n 



. — k. 



i, n— 1 *nn 



Nun seien sämtliche Knoten unbelastet, nur im Knoten 1 die 
Stromeinheit abgenommen, dann findet sich eine Spannung 



(V.) = 



^2 • """^«.n-l ^: 



__k k k 

*^n2*'* *^n, n-1 ^^nn 



:D 



Unter derselben Belastungsannahme folgt aber aus dem 

System II): 

(V,) = pn. 
Somit 

wobei D die Determinante des Systems I) ist und D^ die dem 
Element k^^ zugeordnete Subdeterminante. Allgemein 

^pq D 

Da nun die Berechnung der Determinanten bei einer größeren 
Zahl Yon Knotenpunkten sehr mühsam wird, zumal wenn die 
Elemente nicht mehr ganzzahlig sind, ist im folgenden eine 
rekursive Methode zur Bestimmung der ^ gegeben. Wir nehftnen 
an, daß ein Knotenpunkt, z. B. der n-te, zum Speisepunkt werde, 
dessen Spannung bekannt und gleich der der ursprünglichen Speise- 
punkte sei, etwa gleich Null. Dann gehen I) und II) über in: 

k V k V ^ k V = J 

^11*1 »^12*2 ••• •'l.n-l ^n-1 — ''l 



k V -+- k V — k V = J 

*21 * 1 ^^ *^22 ^ 2 •" *^2,n— l 'n— 1 — *': 



2 



*n-l,l *^1 ^1— 1,2 ^2 — • • • + '^n— l,n— 1 *n-l 

V'l = ^11 Ji + el2 '^a + • • • + ri, n-1 '^n-l 
^2 = ^21 ^1 + ?22«'^2 + • • • "+■ 92, n-1 »^n-l 



= J 



n-1 



^n-l 



ei-1, 1 '^l + ek-l, 2 ^2 + • • • + ek-1, n-1 •^n-: 



. n' 
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Unter denselben Belastungsbedingungen wie früher folgt auch hier 



^pq 



wobei J, die Determinante des Systems I', nichts anderes ist als 
die Subdeterminante zum Element knn aus der Determinante D 
des Systems I); und Jpq bedeutet die Subdeterminante zum Ele- 
ment kpq aus J selbst. 



Es ist also: 



9n 



^12 



'11 



^l,n-l 



^12 



A,n-: 



.k 



in 



•k 



2n 



•k 



n— 1, n 



Die vorstehenden Gleichungen werden mit den nebengesetzten 
Größen k multipliziert \md addiert: 



^in ^11 "*" ^2n ria "*"••• "^ ^~l,n ?l,n— l — 

1 



D 



In 



^(J^ln4l+^^2nA2 + ---+tn-l,nA,n-l) = -J-' 

Es ist nämlich aus den beiden nachstehenden Determinanten 



A = 



k —k 

''ll *^12 



— k 



21 "^22 

k^ . , — k 



• • • ~" ^1, n-1 
— k 



'2, n— 1 



Dln = 



'n-1, 1 

— k 

— k 



n-1, 2 • • • 



k 



n— l,n— 1 



21 
31 



— k 



nl 



^22 • • • *^2, n— 1 

k k 

"^32 • • • *^3, n-1 



k k 

*n2*" *^n,n-l 



da kp q = kqp ist, ohne weiteres zu ersehen, daß 

^n4l+^nA2 + --- + l^n-l,nA,n-l = ^^In 

ist, indem man einerseits die zu den Elementen der 1. Horizontal- 
reihe gehörigen Subdeterminanten von J mit kjn, k2n«.«kn— i,n 
multipliziert, anderseits Din nach den Elementen der letzten 
Horizontalreihe entwickelt. 
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Dieselbe Bechnung führen wir durch für 



'21 



J 

A 



22 



9il = 



929 = 



_ ^2,n-l 
^2,n--l . — . . A 



'k 



In 



•k 



2n 



•k 



n— 1, n 



'^lnC2l"^^n?22"^" • +^n-l,n?2,n-l — 



4n 



-J- (^in ^»1 + ^n ^M + • • • + •'n-l.n 4.n-l) = "j 

n. 8. w. Indem xm diese Rechnung für sämtliche q ausgeführt und 
für die Quotienten aus den Determinanten rechter Hand geeignete 
Abkürzungen gewählt werden, erhält man folgendes System yon 
Gleichungen: 



'^in ?21 "*" ^n ^22 + . . . + *n-l,n ?2,n-l — 



'In 



'Sn 



^ln?n-l,l ^^nCn-l.S "^ ' • ' '*"^n-l,n ^n-l,n— l — ®n-l,n 



m) 



um nun den Zusammenhang zwischen den ^ imd den ^' zu 
ermitteln, subtrahieren wie die Gleichungen I' imd 11' von den 
n — 1 ersten Gleichimgen der Systeme I) resp. II). 

ku(Vi-Vi)-k„(V,-Vi)-...-k,,„_,(V„_i-V;_J = kj„V„ 

^l f^l * l) + '^22 f^2 * 2) — - • • — ^,n-l (^n—l — %-l) "^ ^n^n 



'n-1, 1 ( M "~ ^1 ) ~" ^n-1, 2 O' 2 ^2 ) ~ ' • • + '^n-l, n-1 (^ n-1 ~" * n-1 ) — 



k V 

*^n-l,n ^n 



Vi - Vi = (pii - el,) Ji + (^18 - ^2) J2 + • • • + (ei,n-l - rt,n-l) Jn-l + 



ei-J 



n n 



^2 — VJ = (^21 - Q21) Ji + (^22 - Cm) ^2 + • • • + (C2,n-1 — ^i, n-1 ) '^n-l + 



e2n'^i 



Vn-1-V;..i = (en-l,l-ek-i,i)JiH-(en-l,2-en-l,2)J2 -+-••• + 

(?n-l,n-l -" Ci-l.n-l) '^n-l + Cn-l,n •^i 



(X) 



(H) 
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Nun folgt aus (I) 











Kn 


— k,2 ... kj,n_i 








v„ 


Kn 


k,j ... — kg n_j 

.... 




Vi 


-v;- 




^n-l,n 


'^n-1,2 • • • ^n— l,n-l 






ku 


t k 










-k,x 


k k 










— 


■^1-1,1 


— k k 





Für Vn setzen wir seinen, aus I) sich ergebenden Wert ein: 



V — V = 



— k 



11 

21 



kj2 • • • Jj 

^22 • • * "2 



.... 



^nl ^n2****'n 



D 



In 



D 



Für Jj = 1 und Jg = . . . = J^^ = findet sich 



D 

V — V = 

^1 ^1 D 



in I>ln 



= ?11 "~ ^11 . 



Letzteres aus der ersten Gleichung, yon (II). 
Wir schreiben nun 





■^in 


2 


i 


J 


Di„ c,„ 


Qu ^11 


D 


• J - D 



D 



— := Cn gesetzt, berechnet sich in folgender Weise: 

^ = ~"^ln-^ln~ *^2n-^2n"~"* 



^n-l,n^n-l,n + tnn^ 



D __ t ^ , ^2n 
J ^in j %n j 

Cn == ~'^ln<^ln->^2n<5^n 

Somit ist 



D 



n— l,n 



"'n-l, n j ^^ "^n n 
• • • "~ ^n-1, n ®n-l, n + ^nn ^^ 



2 



eil — 9n = —rr 



und ebenso finden sich die weiteren Differenzen entsprechender q^ 
indem man Jg = 1 und die übrigen J gleich Null setzt u. s. w. 
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Wir erhalteh auf diese Weise folgende 

Formeln zur Berechnung der q: 
— 2 



'In 



?11 = ^11 -^ -Q » ^12 = ^J2 + 



<^ln'<^2n 
2 



_r 



Qn = ?22 -+- 



'2n 



?ln = 



92n = 



'in 



'2n 



a 



9nn = 



T) 



Die stufenweise Berechnung hat in der Weise zu erfolgen, 
daß man bei einem einzigen Knoten beginnt, also n = 1 nimmt. 
Gegeben ist k^^. Aus FV) findet sich 

und aus Y) 

1 1 

übergehend auf 2 Knoten, n = 2, haben wir gegeben 
kji, ki2, kgg und haben den eben gefundenen Wert q^ als q[i 
einzufuhren. 



Aus Gl. m) 
Aus Gl. IV) 

Somit aus Gl. V) 



^12 — ^12^11 



C2 == ^12 ^^12 "^ 22 





=z 




«11 


^11 

Ql9 


c, 


/»_ 




1 


« 



c 



2 



Für n = 3 benützen wir die soeben berechneten Werte von q 
als ^jj , ^Jg, q'^^ und gewinnen aus den Gleichungen III, IV, V 
neue Werte q^^ , q^^ , ^^3 , ^^^ , ^^^3 , ^33 u. s. w. 

Das vorstehend entwickelte analytische Verfahren kann mittels 
Additions-Polygonen auch graphisch und zwar ebenfalls stufenweise 
durchgeführt werden, doch ist damit kein besonderer Vorteil zu 
erzielen. Um den Rechnungsgang der besprochenen rekursiven 
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Methode anschaulich zu zeigen, wollen wir ihn an dem bereits 
Seite 311 ff. verwerteten Beispiel (Fig. 172) auseinandersetzen. Nach 
der gegebenen Ableitung können wir uns auf die rein ziffernmäßige 
Angabe der Rechnung beschränken. 

1 Knoten; n = 1, 

kjj = 40 4- 18 4- 20 + 12 = 90 
Cj = kjj = 90 

p" = ^ = w = «'«^ii- 

2 Knoten; n = 2, 
k^g = 40; kgg = 160 

c^g = 40 . 0,0111 = 0,444 

Cj = — 40 . 0,444 -f- 160 = 142,2 

0444' 
e„ = 0,0111 + ^- = 0,0125 

' 444 

Pm == 1^ = 0,00703. 

3 Knoten'^ n = 3, 

Ki = 18; k23 = 18; k^^ = 100 

c^3 = 18 . 0,0125 + 18 . 0,00312 = 0,2812 

C23 = 18 . 0,00312 -4- 18 . 0,00703 = 0,1827 

C3 = — 18 . 0,2812 — 18 . 0,1827 4- 100 = 91,65 

e„ =0,0125 + -'^^ 0,01336 

e„ = 0,00312 + ■ '^'^^^Jf^'^ = 0,00368 

^" = ^ = *''^°«« 

p,j = 0,00703 -h ^°g^ = 0,00739 



Gleichungsmethoden. 331 



4 Knoten; n ^ 4, 

kj4 = 20; k^ = 0; k^ = 11; k^^ = 170 

c,4 = 20 • 0,01336 + 11 . 0,003068 = 0,3009 
c„ = 20 • 0,00368 + 11 • 0,00199 = 0,0965 
Cj4 = 20 • 0,003068 + 11 • 0,01091 = 0,1814 
C^ = — 20 . 0,3009 — 11 . 0,1814 + 170 = 161,99 

e„ = 0,01336 + 3^^ = 0,013919 

,.,= 0,00368 + -«%f?^ = 0,003867 

e„ = 0,003068 4- "'^i^^^^'^ = 0,003405 

g„ = 0,00739 + ^^ = 0,007446 

e,3 = 0,00199 + "'"^laf^* = 0,002097 

e„ == 0,01091 +-^^ = 0,011113 

5 Knoten; n = ö. 

ki5 = 12; kgj = 22; kjj = 0; k^ = 16; k^ = 120 

Ci5 = 12 . 0,013919 + 22 • 0,003857 4- 16 • 0,001857 = 0,2816 
c,5 = 12 . 0,003857 + 22 • 0,007446 4- 16 • 0,000589 = 0,2195 
C55 = 12 . 0,003405 + 22 • 0,002097 4- 16 • 0,00112 = 0,1049 
c^ = 12 . 0,001857 -f 22 • 0,000589 + 16 • 0,006173 = 0,134 
Cg = — 12 . 0,2816 — 22 • 0,2195 — 16 • 0,134 4- 120 = 109,65 

e„ = 0,013919 + ^J^ = 0,014642 

n nfti»«^7 ^ 0,2816 • 0,2195 
e„ = 0,003857 H 10965 ^ 0,004421 
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f^nnoAiXK , 0,2816 . 0,1049 ^^n^„. 

^18 = 0,003405 4- ^^^^ = 0,003674 

g,, = 0,001857 + ^'^/^^^^ = 0,002201 

Q„ = 0,007446 + -^g- = 0,007885 

e„= O,0O2O97 + -«%3^ = 0.002807 

e^= 0,000589+ ^^^^^^^ =0,000857 

1049> 
e„= 0,011113 + ^^ = 0,011213 

e„ = 0,00112 + "'^^^-^^^ = 0,001248 
0,1049 nnnnoR7 

e^ = 0,006173 + -^^ = 0,006337 

Somit lauten die gesuchten linearen Funktionen der Y: 

Vj = 0,01464 J^ + 0,00442 J, + 0,00367 J, + 0,00220 J^ 4- 0,00257 J5 
Vg = 0,00442 J^ 4- 0,00789 Jg 4- 0,00231 J, 4- 0,000857 J^ 4- 0,00200 Jj 
Vj = 0,00367 Ji 4- 0,00231 J^ 4- 0,01121 J, 4- 0,00125 J^ 4- 0,000957 J5 
V^ = 0,00200 J, 4- 0,0008j57 Jg 4- 0,00125 J, 4- 0,00634 J^ 4- 0,00122 J5 
V5 = 0,00257 Jj 4- 0,00200 J, 4- 0,000957 J, 4- 0,00122 J^ 4- 0,00912 J5. 

Die praktischen Netze sind durchwegs unYollkommene Netze 
in dem Sinne, daß nicht alle Knoten imtereinander verbunden 
sind, sondern nur derart, wie es den Straßenkreuzungen entspricht. 
Aus diesem Grunde kann man auch meistens transfigurieren und 
im Falle auftretender Schwierigkeiten im vorhinein oder nach 
einigen Transfigurationsschritten die Arbeit vermindern durch Be- 
nützung eines Verfahrens, welches wir im nachstehenden angeben: 
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5« Methode der Netzspaltnnc^^)« 

Die in der Praxis Yorkommenden Netze lassen sich meist in 
solche Netzstücke spalten, die einzeln durch Transfiguration völlig 
gelöst werden können. Um aber die Strom- und Spannungs- 
yerteilung des gesamten Netzes schließlich zu finden, wird für 
den Zusammenhang der Netzstücke eine gesonderte Unter- 
suchung gepflogen. 




Fig. 182. 



Ein spezielles Beispiel soll Yorerst in den Gedankengang 
einführen. In Fig. 182 ist ein Yiereck A B C D gegeben, welches 
von je einem Speisepunkte I, II, III, IV mit den verschiedenen 
Spannungen Vj, Vg, Vg, V^ mit Strom versehen wird. Werden die 
Lasten von den Knoten B und D abgehoben und die Sterne B 
imd D in widerstandstreue Dreiecke verwandelt, so ergibt sich 
das Netz der Fig. 183, welches nun durch Zerschneiden des Ver- 
bindungsleiters Q zwischen A und C und Einfügung eines unbe- 
kannten Ersatzstromes X resp. — X für die Sterne A bezw. C 
leicht weiterbehandelt werden kann. Die Spannung ist 



und 



vi =ai+bi J^ 



V°=an-bnJ, 
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die Differenz daher 

woraus sich der fragliche Strom Jx berechnet. 

Nach denselben Erkenntnissen behandelt man kompliziertere 
Fälle. 

In Fig. 184 ist ein Netz dargestellt, welches aus den Netz- 
teilen I und II besteht, welche untereinander durch zwei Leiter, 
deren Widerstände q^^ und Qy betragen, verbunden sind. Durch- 



^0/ 




schneiden wir diese Leiter, dann müssen als Ersatz für den Netz- 
teil I die Ströme Jx und Jy, für den Netzteil II die Strome 
— Jx und — Jy in Rechnung gezogen werden. Da die Knoten- 
spannungen lineare Funktionen der Knotenbelastungen sind, können 
die Spannxmgen in den vier Verbindxmgsknoten folgenderweise 
dargestellt werden: 



V? = Af ( 



Jx) + B? (- Jy) + C? 

vn = B^C- J^) + A?(- Jy) + C? , 



n) 



wobei sich die Konstanten A, B, C aus den bezüglichen Wider- 
standswerten der Leiter des Netzes zusammensetzen. aJ ist bei- 
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spielsweise numerisch gleich der Spannung im Knotenpimkte X^, 
wenn alle übrigen Ejioten des Netzteiles I, demnach auch Y^, 
unbelastet wären und Jx gleich der Stromeinheit wäre. So stellt 
ferner B2 den Spannungswert im Knoten Y^ dar, sofeme in diesem 
die Stromeinheit abgenommen wird, während alle übrigen Knoten 
unbelastet blieben. Aus den Gleichungen I) und II) ergibt sich: 

J^e, = (Al + Af)J^ + (Bj+BP)Jy + {Cj-Cf) 

JyPy = (B]-h Bn)j, +(Al + A?)jy4-(Cl- Ü^) 





Vr"~""#CN 




N/ \ k ^±.-.--±M \ 1 


\^- H^ 


Fig. 184. 


und endlich 


(e,-Aj-Af)J^-(Bj4-BP)Jy - C^-C?| 


— ( 


[Bi+ B°) J, + (py- Al- A°) Jy - (?g- C? j 



. M) 



Aus M) berechnen sich nun linear Jx und Jy, wobei die Koeffi- 
zienten zur Diagonale symmetrisch sind. 

Sind mehr als zwei Verbindungswiderstände vorhanden, so steigt 
entsprechend die Zahl dieser Gleichungen. Werden einige dieser 
Widerstände Null, so heißt dies, die Netze hängen mit Knoten 
direkt zusammen oder deutlicher: die Trennung der Netze in 
Teilstücke erfolgte in mehrfachen Knoten. Ja, diese Methode 
bleibt im Wesen völlig ungeändert, wenn statt der Verbindungs- 
leiter Q ganze Netzstücke eingesprengt sind. 

Die Entstehung der Netzgebilde kann man sich auf zwei 
gegensätzliche Weisen erklären*'). Die erste greift vorerst auf 
die Ejioten und sieht in den Leitern nur die Verbindungen dieser 
Ejioten, welche entweder gegebene Speisepunkte sind, also 
versehen mit bekannter Spannimg, oder freie Knoten, denen 
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die Spannung dorch die Strömung yon den ersteren aufgedruckt 
wird. Die zweite Bildung nimmt zunächst selbständige Maschen 
an und denkt sich in diesen Ströme kreisen. Durch Anein- 
andersetzen dieser Maschen entstehen die Knoten mit ihren Span- 
nungen. Diesen Vorgängen entspricht die analytische Rechnungs- 
weise nach der Strom- xmd Spannungsmethode. Bei ersterer sucht 
man unmittelbar die Ströme in den Leitern, bei letzterer die 
Spannungen in den Knoten. Die Auflösung der hierbei auftretenden 
linearen Gleichxmgen führte, wie gezeigt, zu Determinanten, deren 
Auswertung umständlich wird. Unsere hier vorgebrachte Methode 
der Transfiguration entspricht einer physikalischen Elimination 
von Unbekannten aus mangelhaften linearen Gleichungen. Geht 
man vom Dreieck zum Stern über, so öffnet man eine Masche; 
transformiert man den Stern in ein Dreieck, so läßt man einen 
Knoten, also seine unbekannte Spannung, verschwinden. In dieser 
Art genügt die Transfigurierung der Strom- und Spannungsmethode. 
Die Transfigurierung wird aber infolge ihrer Bedürfiiislosigkeit 
zur Vereinfachung gegebener Netze sicherlich immer angewendet 
werden. Da die praktischen Netze den Netzverbund zwischen 
den Knoten doch nur unvollkommen enthalten können, so reicht 
sie namentlich mit dem Prinzipe der Netzspaltung zur Lösung 
aus, sodaß sie, wie wir hoffen, in der Praxis Eingang und An- 
wendung finden wird. 

1) G. Santarelli, La lim. el. XXXVL, S. 450, 1890. 

2) A. Sengel, ETZ. 1899, S. 807, 826. 

') J. Herzog, Die Stromverteilung in Leitungsnetzen. ETZ. 1893, 
6. Janaar. 

*) Prof. J. Teichmüller hat diesen unseren Satz in der ETZ. 1903, 
S. 339 als neu bezeichnet. 

*) Beide Ausdrücke sind von uns i. J. 1900, ETZ. S. 167 zum ersten- 
mal eingeführt worden. Die deutsche Bezeichnung wurde von den Deut- 
schen wie üblich übergangen, die zweite fremdsprachige dagegen, als ver- 
meintlich von Kenelly herrührend, selbstredend rasch aufgenommen. 

«) Otto Frick, Z. f. E. 1894, S. 265, 289, 318, behandelt bereits diese 
Umbildung von Zweiecken. Seine Behauptung, daß sie in allen Fällen 
genügt, wo die Leitungen keine geschlossene Figur bilden, ohne daß in 
einem Punkte von den diese Figur bildenden Leitungen ein Speisepunkt sich 
befindet, trifft nicht zu. 

^) Herzog - Feldmann , Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze. 
L Bd., 2. Aufl., S. 212. 
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^) A. E. Kenelly, On the determination of current strength in three 
pointed star resistance Systems. El. World and Eng. 1899, Vol. XXXIV, 
No. 8, S. 268 und derselbe: The Equivalence of triangles an threepointed 
Stars in conducting networks. El. World and Eng., Vol. XXXIV, 
No. 12, S. 413. 

Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze. L Bd., 
2. Aufl., S. 209 ff. und S. 264 ff. 

») J. K. Sumec, Z. f. E. 1903, 1. November. 

") Herzüg-Feldmann, ETZ. 1903, S. 172. 

") Gauß' Werke, V. Bd., S. 601 ff. 

") Herr Professor Gundelfinger hatte die Güte, uns bereits i. J. 1890 
in einem Briefe vom 3. Mai die Gaußsche Methode und seine eigene Um- 
formung mitzuteilen. 

*') Chr. L. Gerling, Die Ausgleichsrechnungen der praktischen Geometrie. 
1843, S. 386 ff. 

**) P. M. Verhoeckx, üne methode analjtique et graphique pour le 
calcul des reseaux fermes. L'Ecl. el. 1904, Tome XXXIX, No. 16 und 17. 

») Kirchhoff, Pogg. Ann. 72, 1847. 

*^) W. Feußner, Über Stromverzweigung in netzförmigen Leitern. 
Ann. d. Phys. 1902, No. 13. 

") Derselbe, Marburger Sitzungsberichte 1904. 

>8) Siehe Note 14). 

^^) Die Anregung zu dieser Methode kam von der im Brückenbau 
verwendeten Hennebergschen Methode des Ersatzstabes. 

^) Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze. l.Bd., 
2. Aufl., S. 192. 
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Siebentes Kapitel. 

Dimensionienrng yon Fernleitimgen. 



Wenn -wir an Hand der im fünften Kapitel des ersten Teils 
gegebenen Entwickelungen die Dimensionienrng einer Femleitung 
für einen bestimmten Spannnngs- oder Leistungsverlust Yomehmen 
wollen, müssen -wir versuchen, die in I, S. 329 (und 318) nieder- 
gelegten Beziehungen 

/~^ 

-^sinhypj^© ... 1) 



und 



E = eco8hypj/^© + iy-^8inhypj/S@ . ... 2) 
j >^^©-j il/JsinjY^l = e8l--i8 



= ecos 



zwischen den Spannungen und Strömen e und i am Ende imd 
E und J am Anfang der Femleitung in eine bequemere Form 
umzugestalten. Dies ist aber nur ein Teil der Aufgabe. 

Die Vereinfachung konnte yielleicht nur unter ganz bestimmten 
Voraussetzungen oder für Femleitungen bis zu einer gewissen 
Länge möglich sein. Um Unsicherheiten zu yermeiden, tv^ollen 
wir hier unter Leitungslänge stets den Abstand zwischen 
dem Quellpunkt oder der Erzeugerstelle imd dem entferntesten 
Sinkpunkt oder Abnehmer verstehen. Bei Einphasen oder all- 
gemein zweidrähtigen Leitungen ist also die Drahtlänge doppelt, 
bei Drehstromleitungen dreimal so groß als die Leitungslänge. 
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Die Aufgabe muß also Terallgemeinert werden und es ist ins- 
besondere auch zu untersuchen, wie die Wellenfortpflanzung im 
allgemeinen sich längs solcher Femleitungen vollzieht und wie 
insbesondere die Rechnung sich gestaltet, wenn die Abnehmer 
gegen die Spannung e phasenverschobene Ströme i aus der Leitung 
entnehmen. 

Schließlich ist dann noch erforderlich, eine Beziehung für den 
Querschnitt der Leitung aufzustellen und die sich hierbei ergebende 
transzendente Gleichung so zu behandeln, daß sie mit verhältnis- 
mäßig einfachen Mitteln zu lösen ist. 

Die Gesamtaufgabe dieses Kapitels ist also eine dreiteilige 
und wir wenden uns zuerst zur 



1. Terallcemeineranc der Gleiehnncen. 

Nennen wir 

R den effektiven Widerstand, entsprechend allen EMKen in 
Phase mit J, 

L die effektive Induktanz, entsprechend allen EMKen senk- 
recht zu J, 

A die effektive Ableitung, entsprechend allen Strömen in 
Phase mit V, 

C die effektive Kapazität, entsprechend allen Strömen senk- 
recht zu V, 

dann gelten nach den I, S. 25 gegebenen Ableitungen die Diffe- 
rentialgleichungen : 



«^ RJ + L-f«^ 



dx ' öt 



dx ' öt 



3) 



wobei der Abstand x positiv in Richtung wachsender Entfernung 
von der Quelle zu nehmen ist. Diese beiden Differentialgleichungen 
sind vollkommen identisch gebaut und in Bezug auf J und V voll- 
kommen symmetrisch ; sie können somit für J imd V nur Lösungen 
ergeben, die sich ausschließlich durch ihre durch die Grenz- 
bedingungen bestimmbaren Integrationskonstanten von einander 
unterscheiden. 

22» 
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Differenziert man partiell nach x, so erhält man nach Ein- 
setzung der Werte -0 — imd -^ — aus 3) 

^ = RAJ+[RC + LA]4i- + CL-^. 

Für den vorliegenden Zweck sind die folgenden Lösungen 
genügend allgemein: 

V = (K, . cos m X + K2 sin m x) t^ "* * 

J = (K'i • cos m X -h K'j sin m x) «^ "* 



.... 4) 



worin Kj, Kj, K'j, K'g Integrationskonstanten sind, die durch die 
Grenzbedingungen bestimmt werden, und cw ^ 2 :r ^v/ ist. 
Es ist also: 

--|^ = (R4-jü,L)J = @J; -^ == (A + jcüC)V = SRV 
9' V Ö3 j 



öx« -•-'» ^^a 



— m* = 9l@ und m = + j K1@ = « + j ^' 

Wir erhalten also, wie in I, S. 399 die Beziehungen: 

a = -J— [K(A* + (ü« C) (R* + w« L2) 4- (A R — w' L C)] 



=yi 



/? = 1/-^ [K(A' 4- «' C*) (R' 4- w2 L») 4- (A R — w» L C)] 



R 
die für sehr kleine Werte von — ,- und für A = übergehen in 



a = wj/CL 

R 
ß = -o- 



R / C 

= -2-]/-L- 



Wir haben nun die Konstanten Kj, Kg, K/ und K^' der 
Gleichungen 4) zu bestimmen, wobei wir als Identität V ^ E 
setzen. 
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Wenn am Anfang der Leitung die EMK ©j = Ej . eJ ** * herrscht, 
80 gilt für diesen Punkt x = 0, 

also 

K, = El. 

Da nun 

-TT — = ( — m Kl sin m X 4- m E] cos m x) t^ "* = @ J 

öx 

= @(K',cosmx4-K',sinmx)»J"'* 
folgt 

©K', = mK, 
und 

© K'j = — m K, = — m El . 

Wir haben also für die Vektoren 3 ^^^ 6 ^^^ folgenden Be- 
ziehungen 



3 = -7^ (Kj cos m X — El sin m x) t^ "* * 



. . . • O) 



• 1 

(5 = (El cos m X 4- Kj sin m x) 4^ *" 

Um noch die Eonstante K3 zu bestimmen, bilden wir für das 
Ende der Leitung, wofür x = 1 = der Leitungslänge ist, 

(5, j— @ E, cos m 1 4- K, sin m 1 

= 202 = 



Sa m — El sin m 1 4- Kj cos m 1 

und daraus 

2öj siu m 1 H cos m 1 

Kji = El • 



2Ba cos ml sin m 1 

m 



Führt man noch die Bezeichnung 



-^=J 



ein, so wird 



™ _, ^ • sin m 1 — n cos ml ^1 i? 

^ ~ ' SS, cosml4-nsinml ~" H^ '' 

Dies gibt, eingesetzt in die Gleichungen 5) für 3 und 6: 
3 = 5^ (3i cos m X — SRj sinm x) t^ "* * 1 

> . . Da) 

e = 



-^ {3ll cos m X 4- 3i siii m x) t^ "* * j 
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3i und 9?i sind Richtungsgrößen, in denen die komplexe Größe 
m = a+2 ß ^^ ^^^ Winkelfunktionen enthalten ist. Nun ist aber 



2 sinm 1 = t^^ (sin « 1 + j cos a 1) + « ^^ (sin «1 — j cos a 1) 
2 cos m 1 = t^^ (cos ft 1 — j sin « 1) + €~^^ (cos a 1 + j sin « 1) 



6a) 



also 



23i = 
und 



2% = 



h^^ I [— n cos « 1 4- 3^2 sin a 1] + j \^ cos a 1 + n sin a 1] 
+ i"^^ { [ — n cos a 1 -f- Sog sin « 1] — j [SSj cos a 1 4- n sin « 1] 

*^^ { [ • 2Ö2 cos a 1 4- n sin a 1] — j [— n cos « 1 4- ©a sin « 1] 
4- i~^^ { [ 25j cos a 1 4- n sin a 1] + j [— n cos a 1 + 35j sin a 1] . 



Man sieht, daß die Ausdrücke einander ähnlich gebaut sind. 
Schreibt man einzelne Yektoren statt der Größen in den eckigen 
Klammern, um die Übersicht zu erleichtem, so erhält man 
folgendes Bild: 

29fJi = *^i{^_j®l4.,-/'i{^4.j®} 



6 b) 



Ganz analog können die Winkelfunktionen von m x in Gl. 5 a) 
behandelt werden. Man erhält dabei ganz analog wie oben: 



7) 



worin 



8) 



S) = 3i cos a X — 9^j sin « X 

5 = 9^1 cos a X 4- Si siii « ^ 

bedeutet. 

Die Wellen bestehen also aus zwei Komponenten, von denen 
die Amplitude der einen mit dem Faktor e""^^ mit wachsendem x, 
also nach dem Ende der Leitung hin abnimmt, während die Am- 
plitude der anderen mit dem Faktor s^^ nach dem Ende der 
Leitung hin zunimmt. Die letztere kann als reflektierte Welle 
aufgefaßt werden. 
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Die beiden Komponenten der gesamten Welle, nämlich die 
Tom Generator ausgehende und die vom Abnehmer reflektierte 
Welle, sind im allgemeinen Falle nicht von gleicher Große. Sie 
können vielmehr, da sie für 3 die Form (S) — j fj) und (S) 4- j fj) 
besitzen, als Spiegelungen gegen die reelle Ebene betrachtet werden. 
Ebenso entsprechen die beiden Komponenten (3^"j S)) ^^^ (3 — j®) 
der Spannung @ einander derart, daß die eine durch Spiegelung 
gegen die reelle Ebene in die andere übergeht. 

Wollte man den Reflexionswinkel ermitteln, so müßte man 
überall die reellen von den imaginären Teilen trennen; die langen 
Rechnungen sollen hier jedoch nicht durchgeführt werden, da die 
für unsere Zwecke erforderlichen Schlüsse schon aus den vor- 
handenen Gleichungen gezogen werden können. 

Die Gleichungen 7) und 8) lassen erkennen, daß die Länge 
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k = — eine komplette Wellenlänge ist. Im Abstände X wieder- 
holen sich die Phasen der Komponenten von ^ und @, und im 
Abstand -q- sind sie einander gerade entgegengesetzt. Wir haben 

also bei sehr langen Leitungen die bemerkenswerte Eigenschaft, 
daß in Punkten, die um je eine halbe Wellenlänge voneinander 
entfernt sind, in einem bestimmten Moment die Ströme in ent- 
gegengesetzten Richtungen fließen und die Spannungen einander 
entgegengesetzte Richtung besitzen. 

Die Wellenlänge der Bewegung ist also X = , die Ge- 
schwindigkeit ihres Fortschreitens 



V = kr^ 



a 



Wenn A = und R sehr klein gegen <u L geht letztere Be- 
ziehung über in 

1 



KCL 

An jeder Abzweigstelle treten Reflexionserscheinungen auf 
und die einzelnen Leiterstücke führen jenen Strom und besitzen 
in einem bestimmten Augenblick jene Spannung, die sich aus der 
Ubereinanderlagerung der einzelnen vom Generator ausgehenden 
und von den hinter dem Leiterstück liegenden Abzweigstellen 
reflektierten Wellen ergeben. Das Prinzip der Superposition ist 
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hier aber nicht mehr streng gültig, wenn wir es auch verwenden 
müssen, um ims die verwickelten Erscheinungen annähernd vor- 
stellen zu können. Es ist nicht mehr gültig, weil die einzelnen 
Erscheinungen nicht unabhängig voneinander sind. 

Wir müssen also so vorgehen, daß wir zunächst wie bisher 
nur einen Abnehmer betrachten und seine Rückwirkung auf die 
ebenfalls mit Richtungswiderstand behaftete Stromquelle dadurch 
vollständig außer acht lassen, daß wir wie bisher die Spannung @ 
am Anfang der Leitung als gegeben ansehen. 

Längs der Leitung werden dann (£ und 3 von Punkt zu Punkt 
verschiedene Werte aufweisen und die PhasendifFerenz y zwischen 
@ und 3 wird ebenfalls*) von Punkt zu Punkt um einen Mittel- 
wert 5f)^^ variieren, den sie für eine unendlich lange Leitung an- 
nehmen würde. 

Dieser Wert ergibt sich, wenn wir bedenken, daß für eine un- 
endlich lange Leitung in Richtung der bis auf x = <» zunehmenden 
Länge Strom und Spannung immer kleiner werden. Bei x = oo 

ist 3 = 0, 6 = 0. Der Richtungs wid erstand 2B^^= lim3^_,^-c^ 

am Ende der oo langen Linie ergibt sich aus 7) wegen e~£^ = 

®-j5 



und 1^ — =T-s;- = j zu 



B^ = -jn=j. C^+^y ^P+jQ, 

. -^ Rß—Lü)tt j ^ R«-f-Laj/» . 

worin P = — ^ . ^., — und Q = o , ^.. — und somit 

«* + ß^ fr -h ß^ 

__ _Q_ _ R « 4- L Ol /? 
tg^oo — "p" ~" Rß — L(üa ' 

also konstant für alle Punkte in endlicher Entfernung vom Anfang 
der oo langen Leitung. Der Winkel y^ wird = 0, wenn — (a R) = 
yöLöi. Strom und Spannung decken sich also mehr und mehr, wenn 3) 

— (fc ß) = L öl : R 
oder 

A : C w = R : L Ol, 

und er wird = 45°, wenn 

R«4-Lfti/? = R/? — Loia 
oder 

ccß = (R — L öl) : (R + L w), 
woraus 

AR-f ai«LC == 0. 
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Es müssen also in diesem Fall zwei von den vier Leitungs- 
konstanten = sein, entweder A und L, was bei gut isolierten 
konzentrischen oder verseilten Kabeln annähernd zutrifft, oder 
A und C, was bei Hochspannungsluftlinien in roher Annäherung 
zutrifft. R kann nie = werden. Es kommen also nur die 
beiden erwähnten Kombinationen in Betracht. 

FoU 

¥0000 



30000 




Fig 185. 

Fig. 185 stellt nach Steinmetz das Verhalten einer Femleitung 
dar, die am Ende Jg = 65 Ampere bei einem Leistungsfaktor 
von 0,385, entsprechend einer Verzögerung um yg ^^ ^^^ 2^' ^^^ 
einer Spannung von Eg = 10000 Volt abgibt, wobei die Leitungs- 
konstanten fiir die Längeneinheit, ein km, 

A = 2 • IQ-^ 
Cw = 20. IQ-^ 



R = 1 
L w = 4 

Es ist dann also 

— « = 28,36 . 10-^ 



/» = 4,95 . 10 



-3 
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i = -^^ = .. ,:' ,_8 = 221,5 km. 



und die Wellenlänge 

2 TT ^ 6,28 

« ~" 28,36. 10" 

Die Gleichungen für den Strom und die Spannung im Punkt |^ 
gerechnet vom Ende der Leitung aus, lauten 

3 == 4^ f [(47,3 cos a f 4- 27,4 sin « |) -+- j (27,4 cos a | — 47,3 sin « |)] 
— «-'^^ [(22,3 cos « I + 32,6 sin a ^ — j (32,6 cos « | — 22,3 sin a |)] 

(g = / f [(6450 cos a ^ -+- 4410 sin « |) 4- j (4410 cos « ^ — 6450 sin a |)] 
+ i"'^^ [(3530 cos «f + 4410 sin <r|) — j (4410 cos «| — 3530 sin a|)] 

und ergeben für 1 Yg Wellenlängen den in Fig. 185 dargestellten 
Verlauf der Effektivwerte. Man erkennt, daß die Effektiwsrerte 
nur die halbe Wellenlänge der Momentanwerte besitzen, da sie 

nach Verlauf von -q- schon wieder dieselbe Phase erreichen, und 

daß diese Werte selbst, sowie ihre Phasendifferenz gp stark oszil- 
lieren. 

Nun sind die Verhältnisse hier stark übertrieben dargestellt. 
Es sind die Linienkonstanten ungünstig gewählt, wie sich be- 
sonders bei Betrachtung von A = 2 . 10~ , entsprechend einem 

Isolationswiderstand -r- = 50000 Ohm pro km oder 226 Ohm für 

eine Wellenlänge von 221,5 km, ergibt. Man würde eine Hoch- 
spannungslinie für 10000 Volt Endspannung niemals so mangelhaft 
isoliert ausführen, da, abgesehen von allen sonstigen Dingen, der 
Effektverlust durch Ableitung pro km schon mindestens 2 KW 
betrüge. Ferner würde man praktisch niemals einen so geringen 
Leistungsfaktor dauernd zulassen. Beide Verhältnisse wirken hier 
aber in Steinmetzens Beispiel zusammen, um die Wirkung der 
Oszillationen besonders deutlich hervorzuheben. 

Bei induktiver Belastung schwankt der Winkel der Phasen- 
verschiebung zwischen Strom und Spannung zwischen Nach- und 
Voreilung hin und her, um sich schließlich mit wachsender Länge 
der Linie dem Grenzwert für die unendlich lange Leitung 

ZU nähern. Die Amplituden der Oszillationen nehmen aber nicht 
nur bei der Phasenverschiebung zwischen J und E, sondern auch 
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beim Strom und der Spannung selbst vom Empfänger nach dem 
Generator hin ab. Bei rein wattloser Belastung sind die Oszilla- 
tionen am stärksten, bei induktionsfreier verschwinden sie fast 
vollständig. Es wird sich also empfehlen, bei langen Leitungen 
die Empfanger tunlichst in Bezug auf die Entnahme wattloser 
Ströme aus der Leitung zu kompensieren. Beim Anschluß asyn- 
chroner Motoren kann dies dadurch geschehen, daß man entweder 
die Motoren selbst nach einer der neuerdings bekannt gewordenen 
Methoden 3) kompensiert, oder daß man entsprechend übererregte 
Synchronmotoren oder synchrone rotierende Umformer zu ihnen 
parallel schaltet. Bei sehr hoher Kapazität der Femleitung kann 
aber auch der Fall eintreten, daß man die wattlosen voreilenden 
Ladeströme der Leitung dadurch kompensieren muß, daß man in 
annähernd regelmäßigen Abständen wattlose nacheilende Ströme 
aus der Leitung entnimmt. Dies kann dadurch geschehen, daß 
man leer laufende asynchrone Motoren unter Zwischenschaltung 
von Transformatoren oder nur stark streuende Drosselspulen oder 
Transformatoren von der Fernleitung abzweigt. Als günstigster 
Abstand, der praktisch wieder nahezu der gleichmäßigen Ent- 
nahme entspräche, dürfte für diese Abzweigstellen wieder Yie Wellen- 
länge in Betracht kommen. Das gäbe hier nur Entfernungen von 
etwa 14 km. Aber wir werden sogleich bei Betrachtung der wirk- 
lichen Verhältnisse erkennen, daß die Wellenlängen in der Regel 
etwa achtmal größer sind, und diese Abzweigstellen also auch 
etwa nur alle 100 km anzuordnen wären. 



ft. Terelnfachuiiii^ der Gleichunii^eii. 

Um die Gleichungen vereinfachen zu können, ermitteln wir 
zunächst für die Drahtdurchmesser d und die Entfernungen D der 
Drähte von einander, welche praktisch in Betracht kommen, die wirk- 
lichen Werte der Leitungs-, Wellenlängen- und Dämpfungskonstanten. 

Die Ableitung A werde zunächst = gesetzt. Sie wird bei 
Luftleitungen für Höchstspannungen stets sehr klein sein. Ihr 
wirklicher Wert ergibt sich jedoch nicht allein aus dem Isolations- 
widerstand, sondern aus allen Stromwerten in Phase mit der 
Spannung, also aus den Effektverlusten durch dielektrische Hyste- 
resis in den Isolatoren, dunkle Entladungen u. s. w.; wir werden 
ihn später gesondert betrachten. 
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Nehmen wir eine zweidrähtige Leitung an, so sind die Werte 
von L aus I, Seite 334 und von C aus I, Seite 354 zu verdoppeln, 
da die dort gegebenen Werte alle pro tm Draht festgelegt sind. 
Ebenso ist der Wert von R für 2 km Draht = 1 km Leitung zu 
nehmen. Bei einer Leitfähigkeit des Kupfers von 57,5 bezogen 
auf Quecksilber und r^ = 100 sekundlichen Perioden berechnet 
sich a und ^ 



(ü 



c 



(Kss 



ü> 



»L» 



(O 



L) 



wie folgt. 



ß = l/-^ (l^R*-'+ ü)«L3 — cü l) 



Wellenlängenkonstante amal 1000. 



Durch m. d 


Entfernung der zwei Drähte D 


in cm 


in mm 


D = 50 


100 


150 


200 


4 


3,78 


3,65 


3,62 


3,58 


6 


3,29 


3,23 


3,20 


3,18 


8 


3,14 


3,09 


3,06 


3,05 


10 


3,09 


3,06 


3,05 


3,04 



Dämpfungskonstante ß ma.! 1000. 



Durchm. d ' 


Entfernung der zwei Drähte D in cm 


in mm 


D = 50 


100 


150 


200 


4 

6 

8 

10 


2,29 
1,28 

0.788 
0,543 


2,10 
1,14 
0,704 
0,476 


2,01 

1,07 

0,662 

0,437 


1,95 

1,04 

0,631 

0,421 



Zwischen d = 4- imd 10-mm-Kupferdrähten, die 50 bis 200 cm 
von einander entfernt sind, variiert also a nur um etwa 25 %• 
Und zwar ist «j^in = 3,04 . 10 ~^ also 



k = 
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a 



2065 km ; v = ~ A == 206 500 km/sek. , 



«max= 3,78. 10- ^ also 



A = — = 1660 km; v = ~; = 166000 km/sek. 
a 



Vereinfachung der Gleichungen. 



349 



Nimmt man für d = 4 mm, D = 150 cm die "Werte von a 
und ß aus der Tabelle, so folgt, daß die angenäherte Beziehung 



für das Verhältnis der Ströme 



j'. 



bei Kurzschluß oder für das 



Verhältnis der Spannungen v^,- bei Leerlauf 

* 1 



c-Ai. 



.-ß^ 



J, -^ ' Vi 

nur für große Längen als beiläufig richtig angesehen werden kann, 
während für Längen von einigen 100 km wegen der Oszillation des 
richtigen Ausdruckes 

TT J O 

, bezw. -~ = 



Vx 



Ji 



V ,^ß^^r^ß^^2cos2ßl 
diese Werte anfangs zu groß, dann zu klein sind. 

Für 1 = 100 200 300 500 1000 km 
ist nämlich 2 «"'^^ = 1,64 1,34 1,10 0,736 0,270 
und i = 1,04 1,17 1,27 0,834 0,267. 

Bei Yollständigem Leerlauf würde also die Endspannung bei 
200 km Leitungslänge (400 km Drahtlänge) um 17 % höher sein 
als die Anfangsspannung, bei 500 km Leitungslänge etwa um 17 7o 
niedriger. Im ersteren Falle überwiegt der Ladestrom, im 
letzteren der durch ihn verursachte Spannungsverlust. 

Bei Verwendung von Aluminium kommen in der Regel Kabel aus 
einzelnen Drähten zur Verwendung. Doch sind hier der Einfachheit 
halber massive Drähte angenommen worden, ohne daß auf die Ver- 
änderungen von R und L Rücksicht genommen worden wäre. Der 
Fehler ist gering; er kann praktisch nur dadurch in Betracht kommen, 
daß die Durchmesser d der Kabel tatsächlich etwas größer ausfallen 
als die der massiven Drähte von gleichem Querschnitt. Setzt man die 
Leitfähigkeit des Aluminiums = 36, so folgt für ^^ = 100 Perioden bei 



mm 


D — 50 


100 


150 200 cm 




C - 


L — 


c - 


L — 


~ 


L — 


c — 


L — 


d = 12 


0,0125 


1,868 


0,0108 


2,147 


0,0101 


2,308 


0,0095 


2,423 


14 


0,0130 


1,807 


0,0113 


2,085 


0,0104 


2,246 


0,0098 


2,362 


16 


0,0133 


1,754 


0,0117 


2,030 


0,0106 


2,192 


0,0101 


2,309 


18 


0,0138 


1,707 


0,0120 


1,984 


0,0108 


2,147 


0,0103 


2,261 


20 


0,0142 


1,665 


0,0122 


1,942 


0,0110 


2,104 


0,0105 


2,219 



'J 
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worin C in Mikrofarad, L in Millihenry pro km Leitung (= 2 km 
Draht) ausgedrückt ist. Daraus folgt 



mm 


D = 


= 50 


100 


150 


200 cm 




103 a 


108)9 


10» a 


i(fiß 


10» a 


10» yJ 


10» a 


IQ^ß 


d — 12 


3,24 


0,694 


3,09 


0,552 


3,06 


0,512 


3,05 


0,500 


14 


3,22 


0,500 


3,09 


0,442 


3,05 


0,420 


3,05 


0,392 


16 


3,21 


0,388 


3,08 


0,358 


3,04 


0,327 


3,05 


0,294 


18 


3,20 


0,342 


3,07 


0,274 


3,04 


0,255 


3,04 


0,245 


20 


3,20 


0,241 


3,06 


0,223 


3,04 


0,212 


3,04 


0,207 



Die Wellenlängen sind also hier durchweg von der Größen- 
ordnung 2000 km bei '~ = 100 Perioden. 

Wir gehen von der zweiten Schreibweise der Gleichungen 1) 
und 2) 



J = icosj j/^@-je|/-|-sinj VfR^B 

E = e cos j yWE - j i y-^ sin j j/^@ 
aus und setzen wieder 



1) 



2) 



also 



$R = (A-4-jCai)l 
@ = (R+jLai)l 

ml = jj/^© = («-+-j/J)l = 1 K«» -f. /J» eJ ^, 

wenn tg d = — gesetzt wird. 

p 

Dann lassen sich die Gleichungen, da 



auf die Form 



1/-® = 






. ml 

. © _ 
^ ml 



^ ml 



. ml 



J == i cos m 1 + e 91 
E = e cos m 1 4- i © 



di 



sin ml 
ml 

sin ml 
ml 



la) 

2a) 



bringen. 
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Wenn es uns nun gelingt, die Länge 1 so festzusetzen, daß bis 
auf praktisch yemachlässigbare Größen 

cos ml = 1 

sin ml 

ml "" ^' 

dann würden bis zu dieser Länge die Gleichungen übergehen in 

J = iH-eSRl 

E = e + i(SJ ^^ 

Nun läßt sich schreiben 

cos (a 1+ j /S 1) = a, t^ ^1 
sin(«l + j/»l) = bi«J^i 

^^"^"^•^iiV^ = -— i=-.*J(^i- V, wobei tg^, = A, 
(«1-4-J/91) iVa^^ß^ ^ 1 « ' 

wenn man die Richtungsgroßen in der Exponentialform ausdrückt. 
Die Amplituden ai und bi berechnen sich zu 



aj = J^ (coshyp2/»l-hcos2«l) = y i/4*'^^4-«""*'^* + 2cos2«l 

bj == T/y(coshyp2/9l--co8 2al) = y y«*'^^+e"*^^ — 2cos2al, 

und die Winkel gpj und tp^ ergeben sich aus den Hilfsformeln 

♦g^l = —tghyp/SMgal 

x„., _ tghyp/?l 
*«^i- tg«l • 

Wir wollen ein Beispiel zahlenmäßig durchführen und wählen 
dazu d = 10 mm Kupferdraht, D = 200 cm, indem wir versuchs- 
weise 1 = 100 km setzen. Es ist dann für '^ = 100 

al = 3,04 lO-'.l = 0,304 
ßl = 0,421.10-^.1 = 0,042. 
Aus den Tafeln der Hyperbelfunktionen findet sich 

tg hyp ß = 0,042 . 
Femer ist a in Graden gemessen 

«, = 17» 25', also tg ffi = 0,313 
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• 


uud somit 


tg 9^1 — — 0,01315 g>i - 
igtp^ — 0,1304 Vi - 


b 00 45' 

= 70 26' 




tg ^1 — — 0,1381 ^1 - 


= 7052'. 



aj = i/y (cos hyp 0,084 + cos 34o 50 ' = J— (1,0035 4- 0,8208) = 0,955 

b^ = t/-^ (cos hyp 0,084 — cos 34o 50 ' = J^ (1,0035 — 0,8208) = 0,302 

1 Va^ -f- /J» = K0,304^ + 0,042^ = 0,307 . 
Es wäre also hier bei 1 = 100 km, ^^ = 100 sekimdl. Perioden 

ly^^r:^ 0,307 

oder bis auf 1,5 % gleich 1, und der Winkel (tpi — ^,) = — 0» 26', 
also sein cos praktisch gleich 1. 

In ähnlicher Weise läßt sich zeigen, daß für alle 
Kupferdrähte von d == 4 bis 10 mm und alle Distanzen D = 50 
bis 200 cm, sowie für alle Aluminiumdrähte bis d = 20 mm und 
die erwähnten Achsenabstände die angenäherten Gleichungen 9) 
bei 100 Perioden bis zu 100 km Leitungslänge gültig sind. 

Dies war auch nach Pupins Auseinandersetzungen zu erwarten, 
da die Wellenlängen zwischen 1600 und 2(X)0 km etwa liegen imd 
100 km etwa einem Sechzehntel der Wellenlänge entsprechen. Man 
kann nun aber sofort weiter schließen, daß mit praktisch ge- 
nügender Annäherung jede Fernleitung mit gleichförmig verteilter 
Ableitung, Induktanz und Kapazität ersetzt werden kann durch 
Gruppen, die alle 100 km angebracht sind imd aus 

einer Ableitung = 100 A 

^ Kapazität = 100 C 

„ Induktanz = 100 L 
eioem Widerstand = 100 R 

bestehen, von denen die A und C parallel zwischen den Drähten, 
die L und R in Serie zu der sonst Widerstands-, induktions- imd 
kapazitätslosen Leitung geschaltet sind. 

Hier findet sich ein Sprung in den Überlegungen. Wir haben 
nämlich noch nachzuweisen, daß die vereinfachten Gleichungen 9) 
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auch noch bei den praktisch in Betracht kommenden Werten der 
bisher = angenommenen Ableitung A gültig sind. Zu diesem 
Zweck müssen wir die Größe dieser Ableitung imd die Ursachen, 
durch welche sie hervorgerufen wird, etwas genauer untersuchen. 
Dies gibt Veranlassung zu einer besonderen Digression. 



3. Über die Ursachen und die Gröfse der Ableltnnn:. 

Wir haben A definiert als die Leitfähigkeit, die mit der 
Spannung multipliziert sämtliche Ströme in Phase mit der Spannung 
ergibt; es ist also A der Quotient aus dem Effektverbrauch, der 
Yon unvollkommener Isolation, dunklen Entladungen, elektro- 
statischer Influenzwirkung und dielektrischer Hysteresis herrührt, 
geteilt durch die Spannung. 

Nach den Vorschriften des Verbandes deutscher Elekro- 
techniker muß für Mittelspannungen bis 1000 Volt der Isolatations- 
widerstand von Freileitung bei Regenwetter mindestens 100000 Ohm 
für das Kilometer einfacher Länge betragen. Bei Hochspannungs- 
anl'agen ist ein bestimmter Isolationswiderstand überhaupt nicht 
vorgeschrieben; an seine Stelle tritt in den Vorschriften die 
Prüfung mit 3000 Volt Überspannung auf Durchschlag. Nun ist 
es aber gebräuchlich für unterirdisch zu verlegende Kabel bei 
2000—5000 Volt Betriebsspannung etwa 500—1000 Megohm pro 
km unverlegten Kabels und etwa 5 — 10 Megohm pro km nach der 
Verlegung einschließlich aller Abzweigungen zu fordern, während 
man naturgemäß für Freileitungen, die hier zunächst ausschließlich 
in Betracht kommen, in Anbetracht der hohen Spannungen (10 bis 
50 000 Volt) und der Leichtigkeit der Erzielung guter Isolation, 
mindestens dieselben Werte fordern wird. Damach wäre Aj etwa 
gleich 1 bis 2 mal 10"^ zu setzen. 

Bei den erwähnten Höchstspannungen von 20—60 000 Volt 
sieht man die Leitungen und Isolatoren im Dunklen leuchten. Es 
treten also, wie schon Schneller vor Inbetriebnahme der Lauffeuer 
Anlage voraussagte*), dunkle Entladungen auf, die nach I, S. 355, 
bei 34 000 Volt und 50 Perioden pro Isolator je nach dem Wetter 
1 — 9 Watt betragen können. Rechnet man 30 — 35 m Draht pro 
Isolator, so ergäbe das pro km Drahtlänge etwa 30—300 Watt, 
pro km zweidrähtiger Leitung in runder Zahl etwa Yg — Ys? P^^ 

Her zog-Fel dm ann, Leitungsnetze. 2. Aufl., 11. 23 
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km dreidrähtiger Leitung in runder Zahl etwa 1 Kilowatt Verlust 
an den Glocken bei 34 000 Volt. Rechnen wir pro km Draht 
300 Watt bei 30 000 Volt, so entspräche das einem Wattstrom von 
0,01 Ampere und einem Wert der Ableitung A, = 0,01/30000 = 
3,3 • 10"'. 

An den Drähten selbst treten bis zu einer bestimmten Span- 
nung, die als die kritische bezeichnet worden ist, nur sehr geringe 
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Effektverluste durch dunkle Entladungen auf. Diese Verluste 
wachsen bei gleicher Länge der Leitung mit abnehmendem Durch- 
messer der Drähte und abnehmender Distanz zwischen den Drähten 
einer Leitung. Die Erscheinung ist dieselbe wie bei Hochspannungs- 
proben im Dunkeln überhaupt. Mit wachsender Spannung ent- 
steht ein zischendes und krachendes Geräusch und von einer 
bestimmten Spannung an beginnen die Drähte unter starkem 
Geräusch und lebhafter, am Geruch . merkbarer Ozonbildung der 
ganzen Länge nach bläulich zu leuchten. An einzelnen Stellen, 
wo Staubteilchen oder Unebenheiten sich befinden, zeigen sich 
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innerhalb der bläulichen Lichthülle glänzende weiBe bis gelbe 
Funkte oder Blitze^). Es ist also ähnlich den Erscheinungen an 
eyakuierten Rohren eine kritische Spannung Yorhanden, bei welcher 
der zwischen zwei Drähten auftretende Verlust sehr rasch anwächst. 
Für 2 Drähte von 1,8 km Lauge mit 38, 56, 89 und 127 cm Achsen« 
abstand ergaben sich die in Fig. 186 angedeuteten Verluste bei 
Spannungen bis zu 60 000 Volt. Die Verluste scheinen von der 
Feriodenzahl nahezu imabhängig zu sein, nehmen aber mit ab- 
nehmendem Drahtdurchmesser stark zu, sodaß nach den Erfahrungen 
der amerikanischen Fraxis Drahte imter % ^^^^ ^^^^ etwa 10 mm 
Durchmesser für die zur Zeit in Betracht kommenden Höchst- 
spannungen von 50 — 60 000 Volt nicht verwendet werden sollten. 
Natürlich tritt rings um diese Drähte ein starkes elektrostatisches 
Feld auf. Scott maß mittels einer Funkenstrecke, die an eine 
parallel zur Arbeitsleitung verlegte tote Leitung angeschlossen 
wurde, etwa Y,q der Betriebsspannung als Wert der durch elektro- 
statische Influenz in der toten Arbeitsleitung hervorgerufenen 
Spannimg. Die vier Drähte bildeten dabei die Kanten eines 
Farallelepipeds mit 122 cm Achsenabstand zwischen je 2 zusammen- 
gehörigen Drähten und 53 cm Achsenabstand zwischen Arbeits - 
imd toter Leitung. Wurde die Funkenstreke zwischen einen der 
toten Drähte und dem darüber liegenden Draht der Arbeitsleitung 
eingeschaltet, so zeigte sich 

... .... entsprechend einer 

bei einer Arbeits-' _-... . . , . • j • _- « 

UberschJagren bei induzierten Spannune 

Spannung Ton x- » 

* von 

17 500 Volt 3,2 mm Funkenstrecke 6 000 Volt 

33000 „ 6,4 „ „ 12000 „ 

41000 « 9,6 „ „ 16000 „ 

49000 „ 12,7 „ , 20000 „ . 

Es ist also wesentlich und unerläßlich, daß die Drähte einer 
solchen Hochspannungsleitung spiralig verdrillt werden, sodaß 
jeder Draht des einen Kreises zu jedem Draht des anderen Kreises 
dieselbe relative Lage hat und die Wirkungen der statischen In- 
duktion sich aufheben. Wir haben I, S. 346 ff. nachgewiesen, daß 
dabei gleichzeitig auch die gegenseitige Induktion minimal wird. 

Genaue zahlenmäßige Angaben über die Größe der Verluste A3 
durch dunkle Entlxtdungen u. s. w. liegen noch nicht vor; die 
Scottschen Angaben, die außerordentlich wertvoll imd in gewissem 
Sinn epochemachend waren, sind nicht vollständig genug Wieder- 

23» 
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gegeben, um aus ihnen Zahlen-werte errechnen zu können. Aber 
sie zeigen , daB bis etwa 40 000 Volt und bei Verwendung ent- 
sprechend starker Drahte auch noch etwas darüber hinaus, der 
Yerlust ebenfalls klein sein wird, weil und sofern bis dahin die 
kritische Spannung noch nicht erreicht ist. Es wird also die 
Summe aller Zahlen, die sich aus (Ai + A^ + As) ergeben, etwa 
von der Größenordnung A = 10~~^ sein. 

Unter diesen Umstanden läßt sich dann leicht zeigen, daß die 
früher abgeleiteten angenäherten Gleichimgen 9) auch für die 
praktisch in Betracht kommenden Werte der Ableitung und 
Periodenzahlen bis zu 100 km Leitimgslänge gültig sind. 

Man kann dann jede längere Fernleitung durch eine Leitung 
ohne Induktion, Widerstand und Kapazität ersetzen, in welche 
etwa alle 100 km der Widerstand 100 R, und die Induktanz 100 L 
pro Draht eingeschaltet sind, während irgendwo zwischen diesen 
Abschnitten von je 100 km Leitungslänge, z. B. jeweilig am Ende 
derselben, die Ableitung 100 A und die Kapazität 100 C zwischen 
2 Leitungen oder einer Leitung und Erde eingeschaltet sind« Im 
ersten Fall bedeutet eben die Kapazität zwischen 2 Drähten, 
im andern zwischen einem Draht und der Erde. Auch sind die 
Spannungswerte entsprechend einzusetzen. Solche Leitungen lassen 
sich aber nach den in I, S. 310 — 318 gegebenen Erläuterungen 
auch graphisch behandeln. 

Damit haben wir die Vereinfachungen durchgeführt und den 
Zusammenhang mit den früheren Ableitimgen hergestellt. Bis zu 
100 km gelten die Gleichungen 9), welche, in Worten ausgedrückt, 
folgende Sätze ergeben: 

Bei Fernleitungen mit normaler Periodenzahl unter 
^^ = 100 ist bis zu 100 km Leitungslänge der Strom am 
Anfang gleich dem Strom am Ende vermehrt um den Lade- 
strom e 91, und die Spannung am Anfang gleich der 
Spannung am Ende vermehrt um den Verlust i © im 
Richtungswiderstand @. 

Die Ableitungen gelten nur für sinusförmige Schwingungen 
der zugeführten Spannungen, die auch durch die Linie selbst 
nicht verändert werden. Wenn jedoch die Welle der zugeführten 
Spannung die dritte, fünfte, siebente u. s. w. Oberschwingung ent- 
hält, werden diese Einzelschwingungen durch die Leitimg selbst 
in verschiedener Weise übertragen und die Wellen der Spannung 
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und des Stromes werden längs der Leitung deformiert. Man 
müßte also dann für die höchste der in Betracht kommenden 
Periodenzahlen dieser Oberschwingungen die Ableitung neu machen 
und die Länge 1 dann entsprechend reduzieren. 

Die Verzerrung ist von Perrine®) beschrieben worden, und 
die Beobachtungen Prof. Farmers mittels des Oszillographen er- 





• Fig. 187 a, b. 

gaben in Übereinstimmung mit der Theorie, daß stai-ke Kapazität 
die Wellenform abzuflachen strebt. Wenn also die Generatoren 
spitze Wellen mittels einer Linie mit großer Kapazität, also einfach 
mittels einer Femleitung übertragen, wird die Wirkung der Leitung 
die Zacken der Wellenform teilweise glätten, wie Fig. 187 dies für eine 
Kabelleitung darstellt. Diese Linie der Independent Electric Light 
Co., San Francisco, nahm am Anfang eine annähernd sinusförmig ver- 
laufende Spannimg und unter ihrem Einfluß einen Ladestrom auf, 
dessen Zacken nach Zahl und Lage mit den Armaturnuten überein- 
stimmen (Fig. 187 a). Am entfernten Ende der Leitung waren die 
Zacken so weit verwischt, wie die Kurve (Fig. 187 b) dies andeutet. 
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Bei praktischen Anwendungen ergaben sich folgende beide 
Fälle: Bei einer Leitung von 140 Meilen = 225 km Länge ergaben 
sich keine Schwierigkeiten beim Betrieb eines synchronen Motors 
mit Wechselpolen oder mit Gleichpolen, weil in diesen beiden 
Fällen die Wellenformen gute, d. h. angenähert sinusförmige, waren. 
Bei einer andern Leitung Yon nur 45 Meilen Länge, die bei 
60 Perioden mit 25 000Yolt betrieben werden sollte, nahm ein 
am Ende installierter Synchronmotor mit schlechter, sehr spitzer 
Wellenform bei Leerlauf den der Yollen Belastung entsprechenden 
Strom und bei voller Belastung ein Vielfaches des normalen 
Stromes aus der Leitung auf. Die Schwierigkeit wurde .überwunden, 
indem man eine Drosselspule parallel zur Leitung schaltete. Ahn- 
liche Beispiele sind uns auch aus imserer eigenen Praxis bekannt. 

Während man also bisher stets darauf bedacht sein mußte, 
die Induktanz und ihre Wirkungen durch Kapazität abzubalancieren, 
tritt hier bei hohen Spannungen und langen Linien der Fall ein, 
daß wir zu starke Kapazitätswirkungen durch Parallelschaltung 
von Drosselspulen beseitigen müssen. Nimmt man eine Leitung 
aus 2 Drähten von d = 12 mm Durchmesser und mit D = 2 m 
Achsenabstand als gegeben an, so beträgt bei 60 000 Volt und 
50-sekundlichen Perioden der Ladestrom für je 200 km Leitungs- 
länge (200 km Drahtlänge bei dieser 2-drähtigen Leitung) 

J = 2 TT . 50 . 60000 . (0,0095 • 10"^) • 200 = 18 Ampere 

entsprechend einer scheinbaren Leistung von 2160 Kilo Voltampere. 
Wenn auch die tatsächlich von der unbelasteten Leitung verzehrte 
Leistung nur wenige Prozent dieser scheinbaren Leistung betragen 
wird, müssen doch die in der Zentrale aufzustellenden Maschinen- 
einheiten etwa 3000 Kilovoltampere entsprechen, wenn die Anlage 
einer Übertragung mit 60 000 Volt über 200 km Entfernung über- 
haupt gerechtfertigt erscheinen soll. 

Aber auch dann noch werden Vorkehrungen getroffen werden 
müssen, um die Rückwirkung des starken Kondensatorstromes auf 
die Generatoren und Transformatoren abzuschwächen. Diese Rück- 
wirkung wird sich darin äußern, daß der wattlose, der Spannung 
um 90® voreilende Kondensatorstrom eine Armaturreaktion hervor- 
ruft, die in Richtung des Hauptfeldes gelegen ist und dieses stärkt 
Bei konstanter Erregung wird also die Spannung des Generators 
und aller damit verbundenen Stromabnehmer und Leitungen steigen. 
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wenn plötzlich die Femleitung zugeschaltet wird. Das war z. B. 
bei dem im Jahre 1893 viel besprochenen Ferranti-Effekt^) der 
Fall; die Spannung längs der ganzen 16 km langen Linie Deptford- 
London stieg bei konstanter Erregung von 8000 Volt auf 10000 Volt^ 
wenn die Kabelleitung mit starker Kapazität eingeschaltet wurde. 

Umgekehrt wird bei konstant gehaltener Spannung die Er- 
regung stark vermindert werden müssen, wenn eine Femleitung 
mit großer Kapazität eingeschaltet wird. Dieses Phänomen trat 
zuerst bei der Lauffeuer Kraftübertragung deutlich zutage®). Dort 
betrug bei 15 000 Volt Betriebsspannung die Erregung der Dreh- 
stromdynamo für 200 Kilovoltampere Leistung bei 55 Volt Klemmen- 
spannung etwa 10 Ampere bei 20 Volt; wenn durch Umschaltung 
der Transformatoren die Leitungsspannung auf 25 000 Volt bei 
derselben Größe der Dynamospannung gebracht wurde, fiel trotz 
geringerer Tourenzahl die Erregung der Dynamo bei 55 Volt 
Klemmenspannung auf 3 Ampere bei 6 Volt. 

Man vermag an diesen zwei klassischen Beispielen, denen 
sich eine große Reihe anderer, minder berühmt gewordener zur 
Seite stellen ließe, die Fruchtbarkeit des von uns eingeführten 
Begriffes der „Leitung im weiteren Sinn" zu erkennen. Alle 
Kunst der Leitungsrechnung ist vergeblich, wenn nicht die Regu- 
lierung entsprechend eingreift, um die Einwirkung der wattlosen 
Strome auf Generatoren und Transformatoren zu kompensieren 
oder zu beseitigen. Wenn eine Fernlinie zuweilen leer mit vor- 
eilendem und dann belastet mit nacheilendem Strom betrieben 
wird, werden bei Transformatoren und Generatoren (Vergl. Fig. 142 
S. 66) die Streufelder zuweilen spannungerhöhend, zuweilen 
spannungemiedrigend wirken. Daneben her wird dann der zweite 
kleinere Effekt des Spannungsabfalls vom Anfang zum Ende der 
Linie sich geltend machen, der bei Femleitungen meistens positiv 
sein wird, bei Leerlauf aber auch negativ sein kann. Dieser eigen- 
tümliche Fall, daß die Spannung der Leitimg vom Anfang nach 
dem Ende hin zunimmt, tritt im allgemeinen nur bei der leer- 
laufenden oder schwach belasteten Linie auf und ist in diesem 
Kapitel (Seite 349) bereits theoretisch begründet und für einen 
bestimmten Fall ziffernmäßig festgelegt worden. 

Beim Ferranti- Effekt verursachte die mißverständliche Auf- 
bauschung dieser unbedeutenden Spannungszunahme, die etwa 
18 Volt betragen haben mag, dadurch Verwirrung, daß man dieser 
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Erscheinung der Leitung im engsten Sinn nicht von den erwähnten 
Rückwirkungen auf die Generatoren und Transformatoren, also 
Yon den Erscheinungen an der Leitung im weiteren Sinn sorg- 
fältig trennte. 

Wenn eine Femleitung der Leitungsrechnung und in logischem 
Zusammenhang damit auch dem Betriebe keine besonderen 
Schwierigkeiten darbieten sollj muß man überwiegende Kapazitäts- 
wirkungen durch passende Drosselspulen, die zweckmäßig auch 
etwa alle • Sechzehntel Wellenlänge, also etwa alle 100 km ein- 
geschaltet werden, kompensieren. Es ist dabei theoretisch gleich- 
gültig, ob die Drosselspulen in den Kreis direkt oder durch 
Transformatoren, parallel oder in Serie zur Leitimg geschaltet 
werden. Außerdem müssen Generatoren, synchrone Motoren und 
rotierende Umformer tunlichst sinusförmige Spannungswellen er- 
zeugen imd im Betriebe beibehalten. 



4. Über die Znlässii^keit der Superposition. 

Es ist hier herrorzuheben, daß wir bis jetzt streng genommen 
nur von einem Abnehmer am Ende der Leitung gesprochen haben 
und daß erst noch bewiesen werden muß, ob, falls mehrere Ab- 
nehmer Yorhanden sind, die Superposition der Strome oder 
Spannungen zulässig ist. Im allgemeinen ist das nicht der FalL 
Denn jede Abzweigstelle zu einem neuen Abnehmer wird für die 
Wellen elektromagnetischer Energie einen neuen Reflexionspunkt 
bilden, und es müßte erst untersucht werden, ob die fortschreiten- 
den und die reflektierten Wellen sich gegenseitig merklich beein- 
flussen oder ob sie praktisch als voneinander unabhängig betrachtet 
werden können. Nur in diesem Falle ist die Superposition der 
Ströme und Spannungen zulässig. 

Wir können auch diese schwierige Betrachtung verhältnis- 
mäßig einfach imigehen, indem wir zunächst bei einigen typischen 
langen Leitungen untersuchen, ob beim Falle eines einzigen Ab- 
nehmers die strenge Methode praktisch merkbare Unterschiede 
gegen Näherungsmethoden ergibt, bei denen die verteilte Kapazität 
der Leitung durch punktweise konzentrierte Kapazitäten ersetzt 
wird. Wir wissen nämlich, daß in diesem Falle die Superposition 
zulässig ist. 
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Yon den Näherungsinethoden , die hier in Betracht kommen, 
ist die einfachste und nächstliegendste die, daB ein Kondensator am 
Endq oder am Anfang der Leitung imtergebracht ist. Diese 
Methode wird bei längeren Leitungen, also bei solchen über 100 km 
Länge, nicht ganz zutreffende Werte ergeben, aber die wahren 
Werte werden der Lage und Größe nach zwischen den auf diese 
Weise erhaltenen Werten liegen, wie die Fig. 193 zum zweiten 
Beispiel später zeigen wird. Nimmt man den Kondensator am 
Ende der Leitung an, so wird der Ladestrom zu klein, weil der 
Kondensator an der niedrigsten Spannung liegt; es wird also der 
Gesamtstrom bei induktionsfreier Belastung zu groß, weil der 
Kondensatorstrom zu wenig verschoben ist. Ninunt man den 
Kondensator am Anfang an, so wird der Ladestrom offenbar zu 
groß; es läßt sich aber nicht allgemein sagen, ob und in welchem 
Sinne Gesamtstrom, Spannungsverlust imd Anfangsspannung bei 
gegebener Endspannung durch diese Annahme verändert werden, weil 
alle diese Werte von einander und von den Phasenverschiebungen 
zwischen ihnen abhängig sind. Es läßt sich jedoch allgemein 
feststellen, daß der nächste, etwas schwierigere Fall, wo ein 
Kondensator in der Mitte angebracht ist, den wirklichen Werten 
des Stromes und der Spannung schon recht nahe kommen muß, 
und Gleiches gilt meistens noch mit genügender Annäherung von 
den von uns neu aufgestellten Sätzen, daß 

E = e + i©; J == i + edi 

ist, oder daß bei beliebig langen Leitungen es stets genügt, 
mit einem Kondensator alle 100 km die Leitung zu über- 
brücken. Von den beiden soeben angeführten Gleichungen besagt 
die erste, daß der Kondensator am Anfang der Linie angebracht 
ist, und die zweite, daß der Kondensator am Ende angeschlossen 
ist. Die wahren Strom- und Spannungs werte werden also irgendwo 
zwischen diesen Fällen liegen, wie sich noch genauer durch analy- 
tische Betrachtungen bei den jetzt durchzuführenden Beispielen 
ergeben wird 

1. Beispiel. Eine 200 km lange Leitung. 

Wir nehmen zunächst eine 200 km lange Leitung aus 2 Kupfer- 
drähten von 8 mm Durchmesser an, die in 75 cm Achsenabstand 
voneinander montiert sind und einem Abnehmer am Ende der 
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Leitung 20000 Volt mit 50 sekundlichen Perioden zuführen. Der 
Strom am Ende soll konstant 30 Ampere betragen und zunächst 
als gleichphasig mit der Endspannung angenommen werden. Die 
Gleichungen werden jedoch zuerst nur für einen beliebigen Strom i 
aufgestellt werden. 

a) Berechnung der Daten. 

Es ist die Leitungslänge 1 = 200 km, der Drahtquerschnitt 
q = 50,27 mm^, entsprechend d = 8 mm, der ohmsche Wider- 
stand R = 0,693 Ohm, entsprechend k = 57,5 und 2 km Draht, 




Fig. 189. 



die Induktanz L = 2,174 . 10 Henry für 2 km Draht, die Kapa- 
zität C = 0,01056 . 10~^ Farad für 2 km Draht, und A = 0. 
Es ist somit 



cüL = 0,684 pro km Leitung 

0) C = 3,32 • 10"^ - - 



IR = 138,6 = AB 



1 Ol L = 136,8 = B C 
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S == IV R>H-a)»L> = 1.0,973 = 194,6 = AC 

m,, = ^ = 0,988 == tg (44040'). 

Also: 1 a> C = 0,664 • 10""* = DE (Fig. 188). 

= l(R+jcüL) = 200 (0,693 -4-j- 0,684) = 200-0,973 /44H0^ = AC 
= l(A + jcüC) = 200(0-|-j .3,32.10"*) = 200.3,32.10"* /90o = DE 
= 200» . 3,23 . 10-* . /134M0' = G F (Fig. 189). 

= 0,293.10* \ 450 20' = KM 

1-3 



VdiQ = 200. 1,80. 10-^/670 20' = 0,360 /670 20' = 0,1386 + j • 0,332 = FH 






= FP+jPH 



= 0,541 . 10' . \22o 40' = 541\22o 40' = 499 — j • 208 = K N 

= iTQ+j.QN 
$R © = 0,1292 /1340 40 ' = — 0,09055 4- j . 0,0921 
1 4- SR @ = 0,90945 + j . 0,0921 = 0,9142 /50 48' 



1 + 

1 + 



2 



6 

24 

SR*©» 
120 



= 0,9547 +j . 0,0460 = 0,9558 /20 46' 
= 0,98481 + j . 0,0153 = 0,985 /00 53' 
= 0,000696 /2690 20' 
= 0,000137 /2690 20'. 



b) Ein Kondensator am Ende. 

Aus der Figur 190 folgt: 







Fig. 190. 



e„ = e. 



c 

J = 

E = 



e.gfj, 

i + ic = i + e SR, 

e-4-J© = e(H-gil@) + i©. 
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Setzt man die Zahlenwerte ein, so erhält man: 

i^ = 20000 . 200 . 3,82 • 10"^ /90o = 13,280 /90^ = ÄJX (Fig. 190), 
J = 30+ 13,28 /900 = 30 + j . 13,28 = 32,8 /230 53' = Ö^,, 
E = 20000 + 32,8 /280 53^ 194,6 /440 40' = ÖDi, 

20000 + 6380 /680 83^ = 22346 + j 5942 = 23100 /140 52^ 

oder 

= 20000 . (0,9095 + j . 0,0921) + 30 . 200 (0,693 4- j 0,684) = 22348 +j . 5946; 

allgemein : 

J = i 4- e . 0,664 • 10 "' /90^ 

E = e . 0,9142 /50 48^ -|- i . 194,6 /440 40'. 

c) Ein Kondensator am Anfang. 

Aus der Figur 191 folgt: 

«c = E, 

E = e-4-i@. 

i^ =:E.«R = e9l + i3fl©, 
J = i + ie = eg(l4-i(l + 3fl©). 




Fig. 191. 

Setzt man die Zahlen werte ein, so erhält man: 

E = 20000 + 30 . 200 . 0,973 /440 40' = 20000 + 5838 /440 40', 

= 24158 + j . 4104 = 24500 /d^ W = "ÖD, (Fig. 191), 
J = 30 (0,9095 + j 0,0921) + 20000 • 0,664 • 10"' j, 
J = 27,29 + 16,04 j == 31,68 /30o 25^ 

allgemein : 

E = e + i . 194,6 /44o 40\ 

J = i 0,9142 . /50 48^ + e • 0,664 • 10"^ /90o. 
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Stellt man die beiden Resultate zusammen, so erkennt man, daß 

die Lösang b) den Aasdnick J = i + e 9^ 
„ „ c) „ n E = e + i@ 

enthält. Nimmt man aber 

d) den Mittelwert der beiden Ausdrücke, 

so erhält man: 

2J= [i + egiiJ + [e5R4-i(l + 9l@)] 

2E= [e(l-+.3(l©)4-i@] + [e-+-i©] 
also 

E=e(l4-^)+i©. 
Man sieht also, daß diese Werte eine vollkommene Annäherung 

an die Reihe für cos hyp und sin hyp bilden, sobald das Glied —^ 

SR© 
zu yemachlässigen ist, während oben der Fehler — 0— betrug. 

E = 23252 + J.5023 = 23 800 /120 16' 
J = 28,65 4- j • 14,66 = 32,24 /270 9' 
E = e 0,9571 /20 54' + i 194,6 /440 40' 

J = i0,9571 /20 54' + l»0,664»10~^ /90o. 

e) Genaue IMethode nach Kenneiiy. 

Es ist zu bilden: 



und 



und 



E = e cos hyp VWE + i l/-^ • sin hyp VW^ 
J = icoshypKS© + e|/-J.8inhypK^@. 



Nun kann cos hyp VW^ und sin hyp KSR ® nach den Hilfs- 
formeln 

cos hyp (a + j b) = cos hyp a • cos b 4- j sin hyp a sin b 

und 

sin hyp (a -f- j b) = sin hyp a • cos b + j cos hyp a sin b 

bestimmt werden. 
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Nun ist 

cos 0,332 = cos 19» 1' =: 0,9454 
sin 0,332 = sin 19» 1' = 0,3258 

cos hyp VW^ = 0,9544 + j • 0,04531 = 0,9554 /20 45' 
sin hyp j/^@ = 0,1315 4- j • 0,3289 = 0,354 /680IO' . 

Ferner ist 



cos hyp 0,1386 = 1,0096 
sin hyp 0,1386 = 0,1391 



SR 



sin hyp yW^ == 0,354 • 541 /680 10^ — 22« 40' = 191,5 / 45» 30' 



^. sin hyp yWe = -^^^ /68n0' 4- 22^40' =6,54.10- ^90050', 

also 

E = e« 0,9554 / 2<> 45 ' H-i- 191,5 /450 30' 

J = i . 0,9554 /2M5' -I- e . 0,654 . 10"' /90^^ 

f) N8herung«method« mit Reihenentwickelung. 

Entwickelt man die Ausdrücke für den hyperbolischen Sinns 
und Cosinus in Reihen, so erhält man: 

Daher bekommt man in erster Annäherung: 

E == e + i@ J = i + e3l, 

wie früher schon angegeben, und in zweiter Annäherung: 

oder 

E = e . 0,9558 /2o46' + i • 194,6 • 0,985 / 440 40' + 0« 53' 
= 8 »0,9558 / 20 46' -4- i« 191,5 /450 33' 
und 

J = i . 0,9558 /20 46' + e • 0,664 • 10"' • 0,985 /90o + 00 53' 
= i . 0,9558 /2046'+ e • 0,664 • lO"' / 90o 53'. 
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Man sieht also, daß dieses Resultat erst in der vierten Dezimal- 
stelle und bei den Winkeln erst in den Einheiten der Minuten von 
dem genauen Resultat unter e) differiert, wie auch nach den Werten 
des dritten Keihengliedes, das in der Zusammenstellung unter a) 
enthalten war, Yorausgesehen werden konnte. 

Für die Methoden e) und f) ergeben sich also die übereiu' 
stimmenden Resultate: 

E = 23 118 4-j -5020 = 23410 /905' 
J = 28,43 -I- j . 14,46 = 31,9 /260 58'. 

g) ZutammentteHung und graphische Behandlung der Resultate. 

Man erhält durch die fünf beschriebenen Rechnungsmethoden 
(b — f ), von denen e eine präzise, die anderen Annäherungsmethoden 
sind, E und J in der Form 

E = e8l — iS3 
J = i5l'_e(5, 

worin 31' und Sl sich umsoweniger unterscheiden werden, je ge- 
nauer die Annäherung ist, während sie bei genauer Berechnung (e) 
natürlich übereinstimmen müssen. Die Werte von 21, ä', 8 und € 
sind in der nachfolgenden Tabelle der Übersichtlichkeit halber 
tabellarisch zusammengestellt. 





S( 


$ 


Sl' 


© 


b 
c 
d 
e 
f 


0,9142 /50 48' 
1,0 / 00 
0,9571 /20 54' 
0,9554 /20 45' 
0,9558 /20 46' 


194,6 / 440 40' 
194,6 / 440 40' 
194,6 / 440 40' 
191,5 / 450 30' 
191,5 / 450 33' 


1,0 /Oo 
0,9142 /5048' 
0,9571 /2054' 
0,9554 /2045' 
0,9558 /20 46' 


0,664. 10"' /900 
0,664.10"'/ 900 
0,664. 10"'/ 900 
0,654- 10-' / 900 50' 
0,654.10-' 790053' 



Wir wollen jetzt diese Fälle graphisch behandeln, wobei wir 
Spannung und Strom am Ende, also die Belastung in Eilovolt- 
ampere, konstant halten und nur die Yerschiebung des Stromes 
gegen die Spannung, also den Leistungsfaktor, verändern. 

Die sämtlichen Gleichungen enthalten e und i als Yektoren* 
Man konnte also den Einfluß einer Yeränderung von g>^ auf E 
und J rechnerisch ermitteln, indem man für e und i die ent- 
sprechenden Zahlenwerte einsetzt. Einfacher und übersichtlicher 
läßt sich diese Untersuchung jedoch geometrisch in folgender Weise 
durchführen : 
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1. "Wir nehmen einen Kondensator (Fig. 192) am Ende derLeitung 
an und tragen nun auf der horizontalen Achse A = i und C = e 
auf. Stellt dann ÄBi _LÖT den Wert eJR dar, so ist ÖBJ = J. 
Auf diesem Strahl ist dann der phmsche Veriust a^ = J (R 1) 
abzuschneiden imd senkrecht dazu a^bi = J(tt;Ll) abzutragen; 
dann ist b^ = J © und, wenn C = e mit C D^ = imd || b^ 
zusammengesetzt wird, ist E = Dj . Für irgend eine Verschiebung 
von i gegen e könnte die gleiche Konstruktion durchgeführt werden, 



ff.... coa^'O^ 

F.... COS^»0^7 



sooo 



ßßOOßM 




Fig. 192. 



nur müßte dann A unter dem entsprechenden Winkel y^ gegen 
C gezogen werden. Da aber 



E 



e(l-+.9fl©) + i@ und J = i + eg(list, 



kann man für konstante Werte von e und i den Einfluß einer 
Änderung ihrer relativen Phasenverschiebung auf E und J durch 
Drehung des entsprechenden Vektors erhalten. Denken wir uns 
z. B. e fest und i sich gegen e drehend, so beschreibt sein End- 
punkt A einen Kreis um mit dem Radius A. Es bleibt dann 
der Summand e (1 + JR©) = F fest, während der Summand 
i ® = F Dl sich um den Mittelpunkt F auf einem Kreis mit dem 
Radius F Dj dreht. In ähnlicher Weise liegt der Endpunkt Bj 
des Stromvektors J auf einem Kreis mit dem Radius G Bj == i, 
dessen Mittelpunkt G der Endpunkt des Vektors G = e 91 ist. 
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2. Liegt der Kondensator am Anfang der Leitung, so ist 
i • (R 1) = a^ in Richtung von A = i, i (a; L 1) = a^ bg J_ A, 
bj = i® = CDg. Legt man CDj = und || Obj an AC = e, so 
erhält man ODj = E. Zieht man von A aus AB^ = E SR _L ODj, so 
erhält man ÜB^ = J. Da hier E = e 4- i©, J = i (1 + SR®) + eSR 
ist, liegt unter den gleichen Voraussetzungen wie bei 1. der End- 
punkt Dg des Vektors E auf einem Kreisbogen mit dem Radius 
i ® = C Da um den Endpunkt C von e, und der Endpunkt Bg des 
Vektors J auf einem Kreis mit dem Radius i (1 + SR ®) = G B, um 
den Endpunkt G des Vektors OG = e SR. 

3. Die genaue Methode ergibt nach Gl. 1) und 2) in ab- 
gekürzter Schreibung: 

E = eSl — iS3 
J = i§l_e(5. 



Hier sind die Werte e« = OH, — iS3 = HD, — eg = OK 
und iä = KB zu bestimmen, wobei K fast genau mit G, und H 
fast mit der Mitte der Strecke F C zusammenfällt. Für beliebige 
Phasenverschiebung zwischen e und i liegt der Endpunkt D von E 
auf einem Kreis mit dem Radius H D = — iS5 um den Endpunkt H 
des Vektors eät = OH; der Endpimkt B von J auf einem Kreis 
mit dem Radius K B = i Sl um den Endpunkt K des Vektors 
— e D = OK. 

In der Figur erkennt man die geringen Abweichungen der 
durch die Weiser angedeuteten Näherungs verfahren 1) und 2) gegen 
einander und die fast vollkommene Übereinstimmung des Mittel- 
werts von 1) und 2) mit den genauen Werten. 

2. BeispieL Kraflttbertragung der Bay Counties Power Company 

KaUfomien. 

Diese Gesellschaft will bei 60000 Volt über etwa 250 Kilo- 
meter eine Leistung von zusammen 16000 PS. übertragen. Die 
Transformatoren sind vorläufig in Dreieck geschaltet und über- 
setzen von 2400 auf 24000 Volt. Bei Sternschaltung erhält man 
dann sofort 40000 Volt. Die neu aufzustellenden Transformatoren, 
die von Colgate am North Yuba River nach Oakland und die 
Ostküsten der Bai von San Franzisko Strom liefern sollen, er- 
halten drei Verbindungen für 40, 50 und 60000 Volt. 

Die Linie besteht aus 2 Leitungen, die mit etwa 8 m Abstand 

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., IL 24 
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Yoneinander an besonderen Masten angeordnet sind. Jede Stangen- 
reihe trägt einen etwa alle 1,5 km verdrillten Stromkreis und 
3 m darunter einen Telephonkreis. Die eine Linie ist aus Alu- 
miniumkabeln von 100 mm^ Querschnitt hergestellt, die andere 
besteht aus Kupferkabel von gleicher Leitfähigkeit. Die Aluminium- 
leitung ist billiger in der Anschaffung, aber unsicherer. Deshalb 
hat man dort die zweite Leitimg aus Kupfer hergestellt. Die 
Mäste sind etwa 12 m hoch und in Abständen von etwa 40 bis 
45 m angebracht. Die Linie läuft durch eine Reihe kleinerer 
Ortschaften und versorgt auch Abzweigungen, mit Umformern und 
Motorgeneratoren. Sie weist eine interessante Überspannung von 
1600 m Spannweite auf, auf deren Details hier jedoch nicht ein- 
gegangen werden kann^). 

Die gegenseitige Induktion der beiden Leitungen aufeinander 
kann wegen der Yerdrillung vernachlässigt werden, ebenso der 
induktive EinfluB auf die Telephonleitungen. Die Ableitung nehmen 
wir nach den früheren Auseinandersetzungen ebenfalls als praktisch 
belanglos an. Es ist jetzt nur noch die Kapazität einer Dreh- 
stromleitung genauer zu untersuchen. Zunächst wird die Gegen- 
wart der zweiten Leitung und der Telephondrähte die Kapazität 
beeinflussen; doch läßt sich zeigen, daß diese Beeinflussimg von 
geringer Bedeutung ist. Wir können sie hier um so eher außer 
acht lassen, als wir ohnehin nur die Aluminiumleitung der Durch- 
rechnung unterziehen wollen. Um aber genügend große Verluste 
zu erhalten, denken wir uns diese Leitung mit 12000 Kilovolt- 
ampere = 115,3 Ampere bei 60000 Volt belastet. 

Nimmt man, um die Formeln symmetrisch zu halten, die 
mittlere Entfernung der Leitungen von der Erde imtereinander 
als gleich an, und setzt sie = L, beträgt die Entfernung der 
Leitungen voneinander D und ist ihr Durchmesser d, so gelten 
für die Potentiale gegen Erde die drei Gleichungen*®): 

2h 

D 

2h 



V, — 2qi Ignat 




2h „ 
D +2'1' 


V, — 2qi Iguat 




V^2. 


Vj = 2qi Ignat 


i'*^^ 


D +2q. 



D 

4h 



d ' 

in denen q^, q^, qj die auf die Mitte der Leitungen konzentriert 
gedachten Ladungen bedeuten. Hieraus folgt 
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V, lg nat -|M _ (V, + VO lg nat -^ 
lg nat -g- Ig nat (^J • "T 

und analoge Ausdrücke für q^ und q^. 

Da nun bei Drehstrom Yi + Yj + Y3 = ist, vereinfacht sich 
der Ausdruck in 

^» 2D"' 

21gnat-j- 

sodafi die Kapazität des ersten Leiters 

1 



Ci = 



21gnat-^ 



ist. 

Die Kapazität eines jeden Drahtes einer Drehstromleitung 
ist also dieselbe wie die einer Doppelleitung von derselben Draht- 
länge, also der halben Leitungslänge. Wenn wir die elektrostatischen 
Einheiten in elektromagnetische, die natürlichen Logarithmen in 
Briggssche umwandeln, ist die Kapazität in Mikrofarad pro 
km Draht also 

0,02413 



C = 



1 2D 



Die Werte sind also eben so groß, als die in den Tabellen 
I, S. 354, bezw. II, S. 349 angegebenen"). 

a) Berechnung der Daten. 

Kimmt man D = 2 m an und ist das Aluminiumkabel aus 
19 Drähten von 2,59 mm Durchmesser gebildet, so ist d = 5 . 2,59 = 
12,95 mm q = 19 . 5,268 = 100,1 mm», also 

1000 
R = Q^ = 0,278 Ohm pro km für k^ = 36; 

L = (0,4605 . lg x2g^ +0»05) = 1,196 Millihenry pro km; 

C = — ^"^^}L^ = 0,00969 Mikrofarad pro km. 

. 4ÜUÜ 

^*^ 12;95' 

24* 



372 Siebentes KapiteL 

Es ist daher für 1 = 250 km: 

bei 50 Perioden: 
1 81 = 250 . 0,278 = 69,5 Ohm 
1 Cd L = 250 - 314 . 1,1964 • 10"^ = 93,9 Ohm 
1 ö» C = 250 . 314 . 0,00969 - 10~^ = 0,760 - 10"* Ohm"^ 

@ = 69,5 4- j 93,9 Ohm = 116,8 /53»30' Ohm 

31 = j . 0,760 . 10~* = 0,760 - 10~' /90o Ohm"^ 

SR@ = 116,8 • 0,760 . 10~* /53^ + 90o = 0,0889 /143030' 

= — 0,0714 +j 0,0529 
1 + $R@ = 1 + 0,0889 / 1430 30 ' 

= 0,9286 •+• j • 0,0529 = 0,9301 /3oi6' 
1 +?^ = 0,9643 + j 0,0264 = 

1 + ^ = 0,9881 + j. 0,0088 = 

bei 25 Perioden: 
1 SR = 69,5 Ohm 
1 ö» L = 46,9 Ohm 
IcüC = 0,380-10-^ Ohm-^ 
m,, = 0,676 

@ = 69,5 4- j • 46,9 Ohm 
= 83,9 /3403' 

Sd = j 0,380 . 10"^ = 0,380 • 10"* /90o 

8(l@ = 83,9.0,380.10"* / 34^ 3' + 90^ = 0,03185 / 124^3' 

— 0,01786 -f-j 0,02638 

1 + ai@ = 1 + 0,03185 / 1240 y 

= 0,9822 + j .0,0264 = 0,9825 /10 32' 
1 4- ^ = 0,9911 + j . 0,0132 

1 + ^ = 0,9970 + j . 0,0044. 

Femer ist 

12000.1000 ,,.g . p, 

1 = -=— = 115,3 Amp. pro Phase. 

60000 K3 
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b) Ein Kondensator am Ende. 

Dann ist: 

für 50 Perioden: 

i^ = eSR == 34620.0,760.10"* = 26,35 /90o 

J =^ i + i^ = 115,3 + 26,35 /90« 

= 115,3 4- j .26,35 = 118,1 / 12^50^ 
E = e + J@ = 34620 •+• 118,1 . 116,8 / 12^50^ +53^30^ 

= 34620 -4- 13790 /660 20^ 

= 40150 +j . 12610 = 42090 /170 28' 

für 25 Perioden: 
i^ = 34620. 0,380. 10-* /90o = 13,18 /90o 
J = i + i^ == 115,3 -h 13,18 /900 

= 115,3 4- j . 13,18 = 116,1 16^40* 
E = e + J@ = 34620 + 116,1 . 83,9 / 6^ 40' + 34° 3^ 

= 34620 H- 9740 /400 43' 

= 42000 + J.6360 = 42480 /8039' 

allgemein: für beliebiges e und i: 

für 50 Perioden: 
i^ = e . 0,760 . 10-* /90« 

J = i + e . 0,760 . 10"* /90» 

E = e(l-|-3l©) + i@ = e(l + 0,0889 / 134^30 -+- i • 116,8 / 53<> 30' 
= e. 0,9301 /3n6^ + i . 116,8 /53^ 

für 25 Perioden: 

i^ = e. 0,380. 10-* /90o 
J = 1-4-8.0,380.10-* /9qo 
E = e (1 -h 0,03185 / 1240 3') + i • 83,9 /340 3' 
= 6 . 0,9825 /1032' + i • 83,9 / 34^ 3' . 

c) Ein Kondensator am Anfang. 

Dann ist: 

für 50 Perioden: 

E = 64- 1© = 34620 + 115,3.116,8 /530 30' 
= 34620 + 13470 / 53^30' 
= 42620 +j 10800 = 43970 /140 23' 
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i^ = E Sd = 43970 . 0,760 • lO""' [90^ -h 14» 23' = 33,4 / 104° 23' 
J = i + i^ = 115,3 4- 33,4 / 104« 23' = 107,1 -4- j • 32,4 

= 111,9 / 160 50' 

für 25 Perioden : 
E = 34620 + 115,3 • 83,9 /34o 3 ' = 34620 + 9660 /3403' 

= 42620 +j 5410 = 42960 /7015' 
i^ = 42960 . 0,380 . 10"* /97M6 ' = 16,3 / 97^15 ' 
J = 115,3 + 16,3 /970 15 ' = 

= 113,2 + j 16,2 = 114,4 /80 10' ; 

für beliebiges e und i: 

bei 50 Perioden: 

E = e+i@ = e4-i 116,8 / 53^30' 

J^ = E91 = eSR 4- m^ = e. 0,760. 10-' /90^+i0,0889 /1340 30' 
J = i + i^ =eg(l + i(H-5R@) 

= i(H-9l@) + e5Rf=: i(l + 0,0889 /1340 30') 4- 

6 . 0,760 . 10"' /900 
J = i(0,9301 /30 16' + e -0,760- 10""' /90^ 

bei 25 Perioden: 

E = e + i83,9 /340 3' 

i^ = e . 0,380 . 10*^' /90^ + i 0,03185 / 124^3 ' 

J = i (1 + 0,03185 / 1240 3') + e • 0,380 • 10"' /90^ 

J = i . 0,9825 /I032 ' + 8 . 0,380 • 10"' /90^ . 

d) Ermittelung von E und J nach Gleichung 9). 

bei 50 Perioden: 
E == e + i@ = 34620 + 13470 / 53^30' 

= 42620 + j . 10800 = 43970 (14° 23') 
wie in c) 

J = i+egi = 115,3 + 26,25 /90^ 

= 115,3 +j. 26,35 = 118,1 / 12^50 ' 
wie in b) 
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bei 25 Perioden: 

E = 34620 -h 9660 /34<>3 ' 

= 42620 + j . 5410 = 42960 /l^lb ' 
wie in c) 

J = 115,3 H- 13,18 /90^ 

= 115,3 +j .13,18 = 116,1 /6M0' 
wie in b). 

e) Genaue Berechnung nach Kennedy. 

Es ist zu bilden 

E = ecoshyp J/Sr§ + iy-^8inhypJ^^@ 



J = icoshypKSftS + ejAJ-sinhypJ^©. 



Es ist: 



für 50 Perioden 



yWE = K0,0889 . /I4303O' = 0,2982 /71M5' = 0,0934 4- j • 0,2832 



/ 






116,8 



6 



— - /5303O' — 90« = 0,1534 . 10* / 36» 30' 



0,760 . 10"* 
= 0,3916 . 10^ /ISO 15' = 391^6 • /18M5' 



für 25 Perioden 
VWE = K0,03185 / 124öT^ ^ 0,1785 /620 2' = 0,0834-+- j 0,1577 



9fl 



83,9 



/ 



dl 



/3403' — 90» = 0,2206.10V 55« 57' 
0,380.10"* ' 

= 0,4697 . 10* / 270 58' = 469,7 /270 58'. 



Nun kann cos hyp VW® und sin hyp KSR ® nach den Hilfs- 
formeln bestimmt werden. Es ist: 



bei 50 Perioden: 
cos hyp 0,0934 = 1,0044 
sin hyp 0,0934 = 0,0935 

cos 0,2832 = cos 160 14' = 0,9602 
sin 0,2832 = sin 16^14' = 0,2795 



bei 25 Perioden: 
cos hyp 0,0834 = 1,0035 
sin hyp 0,0834 = 0,0835 

cos 0,1577 = cos 90 3' = 0,9875 
sin 0,1577 == sin 90 3' = 0,1572 
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r>u = 60 



nu = 25 



/>-/ 



= 50 



i^ == 25 



cos hyp VW^ = 0,9645 + j 0,02618 = 0,9649 11^32' 
sin hyp VW^ = 0,0897 + j 0,2807 = 0,2947 /72ol7^ 

cos hyp yWe = 0,9909 +j 0,01314 = 0,9910 /48^ 
sin hyp V^^ = 0,08250 + j .0,1580 = 0,1782 /620 26' 



■Ä8inhypK^@ = 
-Äsinhypj/^© = 



391,6-0,2947 /72o 17' — 18^ 15' 

115,5 /540 2' 

9947 

-^^^- /12^1T -i-Wlb' 

—3 



= 0,754 . 10"' / 90032' 



Sfl . 



■/¥ 



-Ä8inhypJ/^@ = 



sin hyp V^^ = -i69,7 • 0,1782 /62o^ ' — 27° 58' 

= 83,7 / 340 28' 



M^ / 620 26' 4- 270 58' 



= 0,380 / 900 24'. 



Daher: 



rv» = 50 



r^j = 25 



E 
J 

E 
J 



e . 0,9649 /10 32 ' 4- i • 115,5 /540 2 ' 

i 0,9649 /IQ 32' + e 0,754 • 10"^ /90<^32 ' 

e . 0,9910 [^ H- i 83,7 /340 28' 

i 0,9910 /48' 4- e 0,380 • lO"* /900 24 '. 



Für i = 115,3 Ampere und e = 34620 Volt wie vorher er- 
gibt sich: 



e>j 



= 50 



r\. = 25 



E = 33420 /IQ 32' 4 - 13310 /54o2' 
= 412204-j- 11676 = 42800 / 15^47' 

J = 111,3 /I032 ' 4- 26,10 / 900 32 ' 
= 110,0 4- j 29,06 = 113,8. /140 50' 

E = 34300 /48^4-9691 /340 28' 
= 42287 4- j • 5966 = 42710 /80 2' 

J = 114,2 /48;^4- 13,15 /900 24 ' 
= 114,1 4- j -14,74 = 115,1 /702I' . 
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f) Näherungsmethode mit Reihenentwicklung. 

Entwickelt man, wie früher beschrieben, cos hyp und sin hyp 
in Reihen 

cos hyp Kai © = 1 + -gy- +.— Jj— "^ ß\ •" • • • 

y_3mhypK^ = @[l + -3j- + -^y- + ^^+...) 
y-^8mhypm@ = gfl^l + __4. ___ + __ f. . . .j 

und bestimmt die Größe der ersten Glieder der Reihe, so erhält 
man für r^j = 50: 

^® = 0,00445 / 1430 30 ^ ^ = 0,00148 / 143^30' 



2 
$R8@» 0,007903 



4! 24 



/2690 0' = 0,000329 /2690 0' 



5! 



= 0,000065 /2690 



A' A rv A ^'^^ $R»@» _ 0,000700 ^^^^, 
die 4. Glieder — ^^ — resp. — =^j — < =^0 < 0,000001 

für ^ = 25: 

^ = 0,01592 / 1240 3' ; ^ = 0,00531 / 124^3 ' 

^'f = Q*QQ\Q^^ / 2480 6' = 0,000042/2480 6' 
4! 24 

^^^^ = 0,000008 /2480 6' 
Ol 

die 4. Gheder — ^^ — resp. — =^ =^ < 0,00000005 . 

Man erhält daher in erster Annäherung (Fall 3) 

E = e + i© J = i+eSR 

in zweiter Annäherung 
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Daher 



für 50 Perioden: 



E = 

E = 
J = 



e (1 + 0,00445 /143^') + i • 116,8 /530 30' (1 + 0,00148 /US^dO ') 
e (0,9642 + j 0,02645) + i 116,8 /530 30^ (0,9881 + j 0,00880) 
e . 0,9645 /10 34' + i • 116,8 • /530 30' » 0,9881 /ST 
i . 0,9645 /10 34' + e • 0,760 • 10~* [90^ • 0,9881 [SV 
e . 0,%45 /1034^ + 115,1 / 54« 1' 



E = 

J = i . 0,9645 /P34' H- e . 0,751 • 10"^ / 90^31' 




ZOOM ZSOOOWit 



mtAnji. 



Fig. 198. 



für 25 Perioden; 

E = e (1 + 0,01592 /1240 3 + i • 83;9 /34^' (1 4- 0,00531 / 124^30 
= e (0,9911 4- j 0,01319) 4- i 83,9 l?A^V (0,9970 4- j • 0,00440). 
= e 0,9912 / 45 ' 4- i- 83,9/34^3 '.0,997/ 15' 



-3 



i 0,9912 / 45 ' 4- e 0,380 • 10"^ / 90^ 0,997 / 15 ' 



E = 

J = 

E = e . 0,9912/45' + i • 83,7 /34n8' 

J = i .0,9912/45' 4- e • 0,379 . 10"^ /90o 15'. 



Die weiteren Glieder können als praktisch vollkommen belang- 
los vernachlässigt werden. Auch die zweite Korrektion übersteigt 
bereits die im allgemeinen erreichbare Genauigkeit der gegebenen 
Daten. 
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Da wir also die Übereinstimmung zwischen den Näherungs- 
yerfahren und den strengen Methoden dargetan haben, kann man 
Fernleitungen so behandeln wie induktionsfreie und kapazitätslose 
Leitungen mit punktweise konzentrierten Induktanzen und Kapazi- 
täten. Die Superposition ist also dann zulässig, und die Gleichun- 
gen (9) gelten mit praktisch ausreichender Genauigkeit bei 50 sek. 
Perioden bis etwa 100 — 200 km, bei 25 Perioden für noch größere 
Leitungslängen. Die Figuren 193 und 194 behandeln den Fall 
für 25 imd 50 Perioden analog der Figur 192. 




Fig. 194. 



5. DimensionierunsT "^on. Fernleituns^en. 

^Nachdem alle diese vorläufigen Fragen der Leitung im weiteren 
Sinn befriedigend gelöst sind, wenden wir uns nun der Auf- 
gabe zu, die Gleichungen 9) so zu behandeln, daß wir mit der 
eigentlichen Leitungsrechnung beginnen können. 

Die Gleichungen 9) sind Vektorgleichungen und entsprechen 
in ihrer graphischen und rechnerischen Behandlung vollkommen 
den in I, S. 64 ff. Fig. 24 gegebenen Ableitungen. Nur die Be- 
zeichnungen sind andere. Was dort Ej hieß, heißt hier E, was 
dort Eg hieß, heißt jetzt e, was dort SR hieß, heißt jetzt ®. 
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Demnach nimmt jetzt die Spannungsgleichung 8) die mit Fig. 24 
und Gleichung 14, I, S. 64 übereinstimmende Form an: 

E« = e» + (@i)* + 2e@ico8(^ — y), ... 9a) 

worin tg ^^ = — g— = m^ = dem Blondelschen Reaktanzfaktor 

ist. Damit dieser urspriinglich mit m bezeichnete Wert I, S. 64 
nicht mit dem früher verwendeten Buchstaben (m = a 4- j y9) Yer- 
wechselt werde, ist hier der Index b zugefugt; er deutet das 

Blondelsche m^ = — p— an. Drückt man nun den relativen Eff ekt- 

Yerlust a aus durch 

a*i*6*co8^ = i'(Rl) 10) 

oder 

i(Rl) 

a = 9 

e cos ^3 

worin W^ = i e cos q)^ die Leistung am Ende der Leitung, ^^ die 
Verschiebung von i gegen e bedeutet, und setzt man 

E — e = V, 
also 

E-+-e = 2e + v, 

so geht Gleichung 8a) über in: 

E* — e* = (2 e -f- v) (v) = (iRI)» (1 + m^«) -f 2ei Rl (cos <p^ -{- m^sin ^ 
2 e V 4- v* = a* e* cos' g», (1-4- m^^^ + 2 a e* cos <p^ (cos ^ + m sin qp,) 

oder 

V = — f^j+aecosqp, Ih +-^h -5_J cos ^ + m^, sin y, j 

Y = &qM — h, 11) 

wenn 

M = cos qp, (1 + ~2~ "• 9 — 1 ^^ ^ + ™b *"* ^ 

gesetzt wird. Die Große h kann als KorrektionsgröBe aufgefaßt 
und in erster Annäherung = gesetzt werden, da dies nur einen 
zu großen Unterschied v zwischen den absoluten Werten der 
Anfangs- und Endspannung ergäbe. Der Fehler ist zudem nicht 
bedeutend, da v selten mehr als 20 % von e betragen und somit 
h in diesem Grenzfalle nur = 2, d. h. 10 % von v und 2 % von 
e betragen wird; und da er zudem nach der sicheren Seite hin 



12) 
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liegt, kann bis zu v < 0,2 e unbedenklich li = gesetzt werden. 
Erforderlichenfalls kann dann die Endkorrektion h an den Er- 
gebnissen der annähernden Rechnung noch angebracht werden. 

Für alle Leitungssysteme gelten dann die einfachen Grund- 
gleichungen : 
für den Spannungsabfall in Yolt 

V = a^e-if, 13) 

für den Strom pro Draht, am Ende der Leitung in Ampere 

w 
i = -^^.r, 14) 

für den Querschnitt der Leitung in Quadratmillimetem 

worin 1 die Leitungslänge (nicht die Drahtlänge) in Metern, 
M^ T und S näher zu bestimmende Konstanten bedeuten. 

Auch in dieser Form ist die Berechnung nur ein Näherungs- 
verfahren, das aber noch anwendbar erscheint, wenn die Leitung 
länger als etwa 150 km und der von jedem einzelnen Abnehmer 
verbrauchte Strom J an ihrem Anfang nicht wesentlich größer ist 
als der entsprechende Strom i an der Abzweigstelle. 

Unter diesen Voraussetzungen betrachten wir zunächst einmal 
die Konstanten der Gleichungen 13), 14) und 15). 

a) Dimensionierung fUr bestimmten Effeictverlust. 

Die Konstante M ist durch Gleichung 12) bereits als Funktion 
des Drahtdurchmessers und der Periodenzahl (bezw. des Reaktanz- 
faktors mb), der Phasenverschiebung am Ende der Leitung 
und des relativen Verlustes a gekennzeichnet. Sie nimmt für 
Gleichstrom den Wert 1 an. 

Die Konstante T ist abhängig von der Art der Last \md 
dem System und nimmt für Zweileiter bei Gleichstrom ebenfalls 
den Wert 1 an. Sonst ist 

für Einphasen -Wechselstrom T = 

- Drehstrom = 



cos 9)3 

1 



vierdrahtiges Zweiphasensystem = 



^3 cos qps 

1 
2 cos 9)3 
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Die Konstante S schließlich ist eine Funktion des spezifischen 
Widerstandes q und des Systems und beträgt 



für Einphasenstrom 



« = -¥- 

cos* qp, 



- Drehstrom und vierdrähtiges Zweiphasensystem = . 

cos (p2 

Damit ist die Losung einer transzendenten Gleichung um- 
gangen und die Leitungsrechnimg mit praktisch genügender Ge- 
nauigkeit auf bekannte Formeln auch für die Femleitimgen zu- 
rückgeführt. 

Es ist jetzt leicht, für alle praktisch Yorkonunenden Fälle 
die Werte von M^ T und S tabellarisch zusammenzustellen. 



VerteiluDgs- 


Licht 


Licht und Motoren 


Motoren 


system 


cosfa = 0,95 


0,85 


0,80 


Einphasen- 














strom 


5c,- 0,0372 


r— 1,052 


5c„- 0,0464 


T— 1,176 


5c„ = 0,0520 


r— 1,250 


Drehstrom, 














3 -drähtig 


0,0186 


— 0,607 


0,0232 


— 0,679 


0,0260 


= 0,725 


Zweiphasen, 






. 








4 -drähtig 


0,0186 


= 0,526 


0,0232 


— 0,588 


0,0260 


— 0,625 



Für Gleichstrom oder einphasigen Wechselstrom mit cos 9)3 = 1 
wäre S = 2.0,1675 = 0,335, T = 1, M = 1. Wir verzichten 
hier darauf, die "Werte von M tabellarisch zusanmienzustellen, da 
wir ohnehin eine entsprechende Tabelle sogleich für gegebenen 
Spannungsverlust einzufügen gedenken und die in der amerika- 
nischen Literatur*^) gegebenen Werte von M, die angeblich von 
J. Berg herrühren sollen, nur als Funktionen von mb und qt^ er- 
scheinen, also nur für einen mittleren Wert von a (= 0,10) gelten. 

b) Dimensionierung fUr bestimmten Spannungsverlust. 

Wir können die Spannungsgleichung 9 a) auch so behandeln, 
wie auf S. 65 des ersten Teils, indem wir statt des relativen 
Effektverlustes a den relativen Spannungsverlust p einführen. 
Wir definieren wie früher 

P=e + (lR)i' ^^) 
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worin (R 1) der "Widerstand pro Draht, i der Strom, e die Span- 
nung pro Draht ist. Die Anfangsspannung pro Draht wäre dann 
bei Gleichstrom 

Eg = e + (lR)i; 

wegen der Reaktanz ist sie jedoch zu erhöhen auf 

E = K • Eg , 

worin K den Blondelschen Faktor der Spannungserhöhung be- 
deutet. 

Dieser Zahlenfaktor, der eine Funktion von p, mb und cos yg 
ist, läßt sich aus Gleichung Sa) ableiten, indem man sie durch 
(e -f i 1 R)2 dividiert. Dies gibt 



K2 



und da 



2 p • ( ^^£.1^ ) (c<^8 (f>i + m^ sin qpg) 

e+llR = ^~P ''*' ^""^^^ 
K = -i/ICl — p) -f- p cos gp -t- m^j p sin qp| -+- hai^ p cos <jp — p sin g>\ 17) 

wie imter gleicher Bezifferung auf I, S. 65 angegeben. 

Um die mühsamen Rechnungen zu vereinfachen, kann man 
sich der folgenden Tabellen bedienen, die für verschiedene Drabt- 
durchmesser d und Achsenabstände D die Werte von mb für 
50- sekundliche Perioden (a> = 314) und für verschiedene Werte 
von mb , p und cos 9)3 die Werte von K in Gleichung 17) an- 
geben. 



OD 



Tabelle der Werte des Reaktanzfaktors nii, = -^^ 
für 50 -sekundliche Perioden (w = 314). 





Kupferdrähte 




D = 50 


100 


150 


200 cm 


d — 4 

6 

8 

10 


m^, — 0,261 
0,553 
0,925 
1,375 


0,293 
0,623 
1,047 
1,575 


0,312 
0,663 
1,113 
1,690 


0,324 
0,697 
1,118 
1,770 
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AlumiDiumdrähte (Kabel) 




D — 50 


100 


150 


200 cm 


d 


— 12 


™Lb — l^lö 


1,32 


1,41 


1,49 




14 


1,48 


1,75 


1,88 


1,97 




16 


1,92 


2,22 


2,40 


2,62 




18 


2,35 


2,74 


2,86 


3,13 




20 


2,88 


3,37 


3,66 


3,86 



Die Gleichungen, aus denen sich die folgende Tabelle ergibt, 
lauten für 



008 q> == 0,7 
0,8 
0,9 
1,0 



K = K 1 4- 2 (p - p>) c0,714 m,, - 0,3) + m^» p» 
= K l4-2(p-p»)(0,6m,,-0,2) + m,,>p» 
= K l + 2(p-p')(0,364mi,-0,l) + mi,»p« 
= j/l + mi,»p> 



und die Werte der Tabelle lassen wie ersichtlich Interpolation 
leicht zu. 

Die Korrektion K ist für die in der Tabelle aufgeführten 
Werte von p von der Größenordnung 1 % bis gegen m = 0,5. 
Dieser Wert kommt aber bei 50 Perioden nur für Drähte unter 
6 mm Durchmesser in Betracht. Für die Femleitungen , die aus 
den angeführten Gründen in der Regel mit stärkeren Drähten 
ausgestattet werden, liegt m bei a; = 314 zwischen 1 imd 4, so- 
daß also der Faktor der Spannungserhohung K = 1,41 betragen 
kann. Wenn man also eine Femleitung zu dimensionieren hat, 
wird man zunächst den Spannungsverlust p mit Rücksicht auf 
die Regulierung oder die Wirtschaftlichkeit entsprechend wählen, 
dann wie für Gleichstrom die Anfangsspannimg Eg und die 
Korrektion entsprechend K ermitteln imd schließlich den Quer- 
schnitt berechnen nach der Beziehung 



q = 



l.i 



p.(Eg.K) 



S = 



IWi 



pE^ 



• o, • . . lo) 



die vollkommen analog der Gleichung 15) gebaut ist, Wj bedeutet 
darin die am Anfang der Linie (mit der Leitungslänge 1) auf- 
genommene Leistung, S = die Systemkonstante. Die Gleichung 
enthält eine gewisse Ungenauigkeit, insofern der Strom J am 
Anfang größer oder kleiner sein kann als der Strom i am Ende, 
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sodaB also W^ = i E cos 9)3 sein kann. Auch wird J gegen E anders 

verschoben sein, als i gegen e. Alle diese üngenauigkeiten sind 
jedoch zulässig, da es sich hier um eine Dimensionierungsformel 
handelt und man nachträglich, nachdem der Querschnitt festgesetzt 
ist, die wirkliche Strom- und Spannungsverteilimg längs der Linie 
mit beliebiger Genauigkeit feststellen kann. 
In Gleichung 18) ist 

,___.T = J.^-T, 

und S und T haben dieselbe Bedeutung wie früher. Am bequemsten 
rechnet man wohl nach Gleichung 15) und kontrolliert nur die 
Anfangsspannung E nach Gleichung 17) an Hand der Tabelle für K. 
Den Zusammenhang zwischen Spannungs- und Effektverlust kann 
man auch für lange Leitungen leicht aus den Gleichimgen 13) 
und 16) berechnen. Es ist nämlich 

aM-A 

p==-4— = V 19) 

1 -l-aM 

e 

8. BelspleL 

Es seien 5000 Elilowatt bei cos 9^ = 0,8 am Ende einer 
500 km langen Drehstromlinie zu übertragen. Die Spannung 
zwischen zwei Drähten sei e = 60000 Tolt, die Zahl der sekund- 
lichen Perioden 25, der als zulässig erachtete Effektverlust a = 30%. 
Ninmit man die Leitung aus Aluminium, so wird die System- 
konstante 



der Strom 



^ gAi 0,0278 

ö AI = — ö — = fvQa = 0,0435, 
-^ cos^^ 0,8* 



W, 6000.1000 ^_- ^ . . 

T *^ = 60000 '^>^^ = ^ ^P^ 



und der Querschnitt 

I.W, Q 500 . 1000 . 5000 . 1000 ^^,^^ ^^ , 

qAi = TT^-s = ö;3T6ööööi ^'^^ = ^^"^°^'- 

Damit ist die Querschnittsrechnung beendet. Nun muß nach- 
gesehen werden, ob die Verhältnisse stimmen. Wir stellen den 
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Aluminiumleiter als Kabel aus 19 DrähteB 2,59 mm her und 
erhalten d = 13 mm Dicke. Als Achsenabstand wählen wir 
D = 2 m. Dann berechnen wir L und R, oder entnehmen es 
aus Tabellen und erhalten dabei L = 1,196 Millihenry, La; = 

0,188 Ohm, R = 0,278 Ohm pro km Draht, m^^ = -^ = 0,676. 
Es wird also hier 

M = 0,8 [[l 4- 0,15 -f 0,15 . 0,676^} 0,8 + 0,676 • 0,6] = 1,105 

somit annähernd 

▼ ^ 0,3 . 1,105 . e = 0,33e 
die Korrektion 



und genauer 



h = --^ = --?|?^.e = ~0,055e 



V = 0,275 e = 16 500 Volt. 



Da 



_ aM _ 0,3.1,105-0,055 _ 
^ 1 + a M 1 4- 0,3 . 1,105 — 0,055 "" ' 



etwa ist, folgt 

K = Kl + 2 (p - p») (0,6 m^, - 0,2) + mi,» p» = 1,045. 

Man kann aus den Werten für M und K erkennen, daß diese 
Art der Berechnung vollkommen ausreichend ist, solange es sich 
um die Bemessung des Leitungsquerschnitts handelt. Sie 
wird aber nicht mehr ausreichend sein, wenn dann nach Fest- 
setzung des Querschnitts der tatsächliche Yerlust berechnet werden 
soll. Denn hier wird, wenn wir uns die 500 km lange Linie 
durch fünf Kondensatoren überbrückt denken, die alle 100 km 
abgezweigt sind, der Strom längs der Linie nicht konstant sein. 
Ist die Linie unbelastet, so nimmt der Strom Yom Ende nach dem 
Anfang hin zu, ist sie aber induktiv belastet, so kann der Strom 
auch abnehmen. Jeder der Kondensatoren besitzt die Kapazität 
IC = 100.0,00969 Mikrofarad, sodaß o; 1 C = 152.10"^. Die 
Daten sind also genau dieselben wie im zweiten Beispiel bis 
auf die Leitungslänge. 

25* 
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Wir zeichnen für den Kettenleiter (Fig. 195) die Diagramme 
der Ströme und Spannungen nach I, S. 315, indem -wir am Ende 
beginnen. Es ist gleichgültig, ob wir die verkettete oder die 
imverkettete Spannung einführen, wenn wir nur die Kapazität 

V 



A 




fe!^ 



e 






-TRfOTlP- 



¥ 



=T=^ =1=^ 






-OTJSI»- 






=^-6 =f=-5 -^/=T= 





■■■■!■■■■ 



Fig. 195. 

entsprechend definieren. Da wir die Kapazität pro Draht (ent- 
sprechend den Formeln und Tabellen) einführen wollen, müssen 
wir auch R, L und e pro Draht wählen, also für e die Spannung 
des symmetrisch belasteten und vollkommen isoliert angenommenen 
Systems gegen einen fiktiven neutralen Leiter oder gegen Erde, 
eist dann = 60000/J/3"= 34 641 Volt zu setzen. Die Konden- 



Dimensionierung von Fernleitungen. 389 

satoren sind am Ende jedes Abschnittes von 100 km angenommen; 
der letzte fällt also mit der Yerbrauchsstelle i zusammen. Er 
verzehrt I^ = 34 640 . 152 . 10~^ = 5,26 Ampere, die sich mit den 
60 Ampere, cos gpg = 0,8 zusammensetzen zum Strom des ersten 
Abschnitts J^ =: 57 Ampere. Der entsprechende Spannungsabfall 
ist = 1,2, die resultierende Spannung am Punkt 2 demnach 
2 = 36 400 Volt und der Kondensatorstrom Ij = 5,54 Ampere. 
In derselben Weise ergibt sich 

Ja = 54,4 Ampere 03 = 38 400 Volt I3 = 5,84 Ampere 

J, = 51,8 - 04 = 40 000 - I4 = 6,08 - 

J4 = 49,3 - 05 = 41 700 - 15 = 6,34 - 

J = Jj = 47,8 - E = 06 = 43050 - . 

Die genaue Methode hätte ergeben 



J = OB = OA— j-AB = 47,58 — j-6,08 = 47,89/7024' 
E =Ö^ = ÖCH-j.CD^ = 43 306 + j. 1425 = 43 330 /10 54' 

Im vorliegenden Falle, in welchem die Daten schon aus Bei- 
spiel 2 bekannt waren und nur die Länge verdoppelt wurde, 
konnte man die komplizierte Berechnung umgehen. Es ist näm- 
sich für r = 2 1, 31' = 2% ©' = 2 ®. Daher 



Nun ist 

cos hyp 2 a = cos hyp" a + sin hyp* a 
und 

sin hyp 2 a = 2 • sin hyp a • cos hyp a, 
daher 

cos hyp yWW' = (0,9909 -h j • 0,01314)» + (0,08250 + j • 0,1580)« 

= 0,9628 -+- j . 0,0521 = 0,9642 /3^6' 

und 



sin hyp J/JR' @' = 2 • (0,9909 + j • 0,01314) (0,08250 + j • 0,1580) 

= 0,1593 + j . 0,3153 = 0,3533 /63n2' 

und 



iw = '''' 



7/27058' 
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wie früher. Daher 






®r • sin hyp VW&' = 469,7 • 0,3633 /63oi2^-~27o 58' 



= 165,95 /3ÖM4' 
und 

-^j-smhj^VWW = .^^XT /630 12' + 270 68' 



ZW 

yw 



S'-^*^ '*'*"" 469,7 

= 0,7522» IQ- V9in0' 
Es ist also 

E = e . 0,9642 / 3° 6' 4- i - 165,95 » / 35^4' 
und 

J = i . 0,9642 /3^6' + e • 0,7522 • 10"" V91°10' . 

Beachtet man, daß 

©' = 2® = 167,8 /34^3' 
und 

SR' = 2 $R = 0,760 . 10"* /90^, 

so erkennt man, daß die Vektorgleichungen E = e + i ® imd 
J = y 4. e St auch bei dieser 500 km langen Leitimg allerdings 
bei 25 Perioden noch praktisch genügend genau stimmen. Für 
e =i= 34 641 und i = 60 / fp^ = ergibt die Einsetzung 

E = 41 484 + j • 7431 = 42 144 /10^10' Volt 
J = 57,23 4- j • 29,18 = 64,24 /270 0' Volt 

also einen Anfangsstrom J > i. Für i = 60, cos tp^ = 0,8 ergeben 
sich die vorher angeschriebenen Werte, somit zwar ein kleinerer 
Anfangsstrom (J^i), aber eine höhere Anfangsspannung; hier ist 
J •< i, weil die nacheilende wattlose Komponente von i durch die 
Kapazität der Leitung fast vollkommen kompensiert wird. 

Hat die Leitimg mehrere Abzweigungen, so konstruiert man 
nach den Figuren 137—144, 212—217, 226—233 des ersten Teils. 
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Tabellen der Wellenlängfen- und 
Dämpfan^skonstanten a und ß für 50- nnd 25-seknndliclie Perioden 

bei Kupfer- nnd Alnmininmdrähten. 

Knpferdrähte. 



« • 10^; /v> = 25 Perioden 


^ . 103; ~ =25 Perioden 


dmm 


D = 60 


75 


100 


150 


200 cm 


D = 50 


75 


100 


150 


200 cm 


4 


1,58 


1,53 


1,50 


1,46 


1,43 


1,38 


1,33 


1,29 


1,25 


1,22 


6 • 


1,18 


1,14 


1,12 


1,09 


1,08 


0,896 


0,856 


0,822 


0,793 


0,767 


8 


0,99 


0,96 


0,95 


0,93 


0,92 


0,633 


0,579 


0,573 


0,548 


0,528 


10 


0,89 


0,88 


0,86 


0,85 


0,85 


0,470 


0,439 


0,421 


0,396 


0,381 


« • 10'; 'x^ — 50 Perioden 


jS-lO«; ~ — 50 Perioden 


d mm 


D=50 


75 


100 


150 200 cm 


D = 50 


75 


100 


150 


200 cm 


4 


2,37 


2,31 


2,26 


2,22 


2,19 


1,83 


1,76 


1,70 


1,64 


1,59 


6 


1,88 


1,85 


1,82 


1,79 


1,77 


1,12 


1,06 


1,01 


0,962 


0,933 


8 


1,69 


1,67 


1,65 


1,63 


1,62 


0J40 


0,694 


0,652 


0,621 


0,597 


10 


1,60 


1,59 


1,58 


1,57 


1,56 


0,509 


0,479 


0,452 


0,429 


0,411 



Aluminlnmleitiuigen. 



rt • 


103; ^ 


= 25 Perioden 


ß' 


103; 'v. — 25 Perioden 


d 


D — 50 


100 


150 


200 cm 


d 


D-60 


100 


150 


200 cm 


12 


0,804 


0,765 


0,748 


0,731 


12 


0,599 


0,545 


0,521 


0,501 


14 


736 


704 


688 


677 


14 


507 


454 


430 


411 


16 


685 


662 


643 


636 


16 


427 


384 


357 


344 


18 


650 


631 


615 


609 


18 


363 


325 


301 


286 


20 


625 


608 


593 


589 


20 


315 


280 


258 


247 


« • 


103; ~ 


— 50 Perioden 


ß' 


• 
103; rx^ — 50 Perioden 


d 


D = 50 


100 


150 


200 cm 


d 


D = 50 


100 


150 


200 cm 


12 


1,30 


1,26 


1,24 


1,23 


12 


0,740 


0,663 


0,628 


0,595 


14 


1,23 


1,20 


1,18 


1,17 


14 


598 


532 


498 


587 


16 


1,18 


1,17 


1,15 


1,14 


16 


489 


412 


402 


384 


18 


1,15 


1,14 


1,12 


1,11 


18 


410 


360 


330 


318 


20 


1,13 


1,12 


1,11 


1,10 


20 


347 


302 


277 


264 
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In der amerikanischen Literatur finden sich häufig Angaben 
über lange Hochspannungslinien mit hier wenig bekannten Maß- 
einheiten, deren Umrechnung durch die folgenden Angaben er- 
leichtert werden soll. Man nennt 

Mil = 0,001 Inch (Zoll) = 0,0254 mm 
Circular mil = Kreis, dessen Durchmesser = 0,001 inch ist 
Square mil = Quadrat, dessen Seite = 0,001 inch ist 
also 1 circular mil = 0,0005067 mm^ 

oder 1 mm^ = 1973,5 circular mils 
Va Yard = 1 Fuß = 12 inches = 0,3048 m. 

Die Nummern der B. u. S. G. (Drahtlehre nach Brown und 
Sharp) entsprechen folgenden Durchmessern in mm 



B. u. S. G. Nr 


0000 


000 


00 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


Durchin. in mm 


11,683 


10,404 


9,266 


8,251 


7,348 


6,544 


5,827 


5,190 


4,621 


4,115 


3,665 


3,263 



Die letzte Tabelle findet sich zusammen mit den englischen 
imd französischen Drahtlehren in TJppenborns Kalender für Elektro- 
techniker zusammengestellt. 



^) C. P. Steinmetz, Altemating Current Phenomena, III. Aufl., 
p. 163 ff., Fig. 86. 

') tt und ß müssen stets entgegengesetztes Vorzeichen haben und 
zwar muß, da m = H- j yW^ gesetzt wurde, « hier negativ sein. Vergl. 
hierüber und über die weitere Durchführung der hier nur angedeuteten 
mathematischen Operationen die aus dem Jahre 1903 stammende Diplom- 
arbeit von Richard Kornfeld „Strom- und Spannungsverhältnisse in langen 
Leitungen", Voitsche Sammlung elektrotechnischer Vorträge. 

') Methoden zur Kompensation der wattlosen Komponente der Stator- 
ströme bei Induktionsmotoren sind von Blondel, M. Leblanc, Bull. Soc. 
Intern. El. 15, p. 488, 1898, A. Heyland, ETZ. 1902, S. 28, 356, 533, 645 .. . 
u. a. vorgeschlagen worden. 

*) A. Schneller, ETZ. 1891, S. 108, 172; allerdings überschätzte 
Schneller die Größe des Effekts. 

5) Kraftübertragung unter 40000 Volt Spannung. ETZ. 1899, S. 118, 
154. Nach C. F. Scott, Transact. Am. Jnst. El. Eng. 1898. 

6) F. A. C. Perrine, El. World 38, p. 502, 1901. Transact. Am. Jnst 
El. Eng. 18, S. 501. 1901. 

') Vergl. C. Feldmann, Wirkungsweise, Prüfung und Berechnung der 
Wechselstromtransformatoren, 1894, I. Teil, S. 116. 
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8) M. V. Dolivo-Dobrowolsky, ETZ. 1891, S. 708. 
») Details der Anlage finden sich El. World 37, S. 963. 1901. 
1«) Dr. F. Breisig, ETZ. 1898, S. 772. 

^^) Die Formel auf I, S. 354 bezieht sich auf 1 km Leitungslänge und 
lautet richtig 

0,02413 



C = 



1 2D 



die Werte der Tabelle beziehen sich ebenfalls auf 1 km Leitungslänge, 
das sind also 2 km Drahtlänge bei Doppelleitungen. 

") M. A. Oudin, Standard polyphase apparatus and Systems 1900, 
S. 221. Emmet, Altemate current wiring. 
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Die Leitungen für elektrische Bahnen. 



Die allgemein en Gesichtspunkte, die für Bahnleitungen gelten, 
sind dieselben wie für andere Leitungen. Modifikationen werden 
nur durch die Eigenart des Betriebes hervorgerufen, da die Lasten 
und die Stromabnahmestellen beweglich sind imd innerhalb be- 
stinmiter Intervalle sich längs der ganzen durch den Fahrdraht 
und die Schienenruckleitimg gebildeten Strecke ortlich verschieben. 
Solche beweglichen Lasten sind auch im Vorhergehenden bereits 
behandelt worden (vergl. II, S. 75 und I, S. 277). Wir können uns 
deshalb hier darauf beschränken, nur die allgemeine Anordnung 
der Leitungen kurz zu schildern und dann das bei der Berech- 
nung einzuschlagende Verfahren an einem einfachen Beispiel zu 
erläutern. 



1. Anordnimig: der Kontakt- und Speiseleitniiig^en. 

Es gibt zwei wesentlich verschiedene Methoden^) der An- 
ordnung des Fahrdrahtes. Die eine (Fig. 196 a — d) besteht darin, 
den Eontaktdraht der ganzen Länge des Geleises nach ununter- 
brochen zu fuhren, indem man ihn allein verwendet, oder ihm 
Strom durch eine (Fig. 196 b) oder mehrere einzelne oder unter- 
einander verbundene Speiseleitungen zufuhrt. Diese Methode ist 
nur bei kleineren nicht verzweigten Bahnen anwendbar, wo 
Störungen und ünterbrechimgen auf der Linie nicht wahrscheinlich 
sind, und wo eine kurz andauernde TJnterbrechimg auf der ganzen 
Strecke keine ernsten Verkehrsstörungen herbeizuführen vermag. 

Die zweite Methode besteht darin, daß der Fahrdraht in 
einzelne voneinander durch sogenannte Streckenisolatoren getrennte 
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Abschnitte geteilt wird, die dann einzeln in derselben Weise ge- 
speist werden können. Fig. 197 stellt z. B. den Fall dar, daß 
jeder Abschnitt am Anfang und Ende gespeist wird, Fig. 198 den 
Fall eines größeren Bahnnetzes, mit längeren Abteilungen der 
Kontaktleitung, bei dem besondere Speiseleitungen eine oder 
einige Hauptleitungen versorgen, die eventuell durch von Hand 
ein- und auszuschaltende Unterbrecher in mehrere Unterabteilungen 
zerlegt werden können und dann erst die Kontaktleitung speisen. 
Die Möglichkeit der Trennung und Kupplung der einzelnen Teile 
der Hauptleitungen und Fahrleitungen gestattet eine Erhöhung 
der Betriebssicherheit gegenüber Verkehrsstockungen oder schränkt 



=^ 




I 




Spaiul ei fangen. 




Fig. 198. 



zum mindesten das durch die Stockung betroffene Gebiet erheblich 
ein. In dichtbebauten Straßen ordnet man solche Streckenaus- 
schalter in Entfernungen von 1 — 2 km an. 

Diese Anordnungen sind prinzipiell für alle Arten von Bahnen 
gültig. Bei Gleichstrombetrieb, der in der Regel mit etwa 500 
bis 600 Volt durchgeführt wird, versorgt die Zentrale die Speise- 
leitungen direkt mit Strom. Bei Wechsel- oder Drehstrombetrieb 
können weitere Entfernungen bei mäßigem Kupferaufwand dadurch 
überbrückt werden, daß man von der Zentrale aus mit hoch- 
gespanntem Strom (10 — 30000 Volt) Transformatoren versorgt, die 
entweder direkt aus ihren Sekundärkreisen mit (300 — 3000 Volt) 
die Fahrleitungen speisen, oder rotierende Umformer bezw. Motor- 
generatoren betreiben, deren Gleichstromteil dann die Kontakt- 
leitungen mit Gleichstrom versorgt. Die eingehende Betrachtung 
aller dieser Fälle 2) würde über den Rahmen dieses Buches hinaus- 
gehen. Wir wollen hier nur die an die Leitungsberechnung un- 
mittelbar anschließenden Fragen behandeln und zwar zimächst 
eingehend für Gleichstrom-, dann kurz für Drehstrombahnen. 
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d. Beispiel. Biiie Oleichstrombalmlinie. 

Um unsere Betrachtungen bequem durchführen zu können, 
fassen wir ein bestinmites Beispiel ins Auge und zwar die Linien, 
welche in Fig. 199 schematisch angedeutet sind. Wir erkennen 
dort zwei vom gleichen Anfangspunkte A ausgehende Linien, von 
denen die eine A B C D doppelgleisig, die andere A E C ein- 
gleisig ausgeführt werden soll. Die erste dieser Linien erhält 
zur Stromzuflihrung entsprechend den zwei Gleisen auch zwei 
Fahrdrähte; die zweite soll zunächst nur mit einem Fahrdraht 




O SffiP ^000 fSt» £i 



Fig. 199. 

ausgerüstet werden. Für beide dienen die an den Schienenstößen 
durch entsprechende Schienenverbinder überbrückten Schienen der 
Gleise zur Rückführung des Stromes zur Zentrale, deren positiver 
Pol also an die Fahrdrähte und deren negativer an die Schienen 
angeschlossen werden soll. Da die beiden Strecken im Punkte C 
zusammentreffen, bildet die Schien enrückleitung eine geschlossene 
Masche mit einer Verlängerung C D. 

Für die Strecke A D mit der Gesamtlänge 4,8 km ist 
5 Minutenbetrieb, für die Nebenstrecke AEG von 5 km Länge 
10 Minutenverkehr vorgesehen. Die Durchschnittsgeschwindig- 
keit soll auf beiden Strecken 12 km pro Stunde betragen. 
Wenn man mm noch die Aufenthalte am Anfang und Ende 
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jeder Strecke festsetzt, z. B. auf 6 Minuten für die doppel- 
gleisige Hauptstrecke und auf 5 Minuten für die eingleisige Strecke, 
kann man die Gesamtzahl der für den Betrieb erforderlichen 
Wagen auf die einfachste Weise rechnerisch ermitteln. Übersicht- 
licher stellt jedoch ein graphischer Fahrplan alle in Betracht 
kommenden Verhältnisse dar. 

a) Aufstellung des graphischen Fahrplanes und des Betriebsprogrammes. 

Betrachten wir zunächst die Linie A B C D. Bei 12 km/Stde. 
Geschwindigkeit und 4,8 km Länge beträgt 

die Dauer einer Hinfahrt . . . tj = ^ — = 24 Minuten 

die Dauer einer Rückfahrt ebenfalls tj = 24 

der Aufenthalt am Anfangend Ende 
je tj = t^ = 6 Minuten . . tj 4- 14 = 12 

die Zeit von emem bis zum nächsten Ab- 
gang desselb. Wagens v. Anfang A also 60 Minuten. 

Und da bei Fünfminutenbetrieb in Intervallen von je 5 Minuten 
je ein Wagen vom Anfangspunkte abgehen soll, der erste aber 
erst nach 60 Minuten wieder zur Verfugung steht, müssen für 
diese Strecke im ganzen 12 Wagen vorhanden sein. 

Li ganz derselben Weise berechnet sich für die Linie A E C 

5 X 60 
die Dauer einer Hinfahrt zu ti = — :r^ — = 25 Minuten 

die Dauer einer Rückfahrt zu tg = 25 - 

die Aufenthalte am Anfang und 
Ende zu 2x5 =10 



die volle Betriebsperiode also zu 60 Minuten 

und somit bei 10 Minuten-Verkehr die Zahl der erforderlichen 
Wagen zu 60 : 10 = 6. 

Nim entwerfen wir den Fahrplan (Fig. 200 u. 201) für jede 
der beiden Strecken, indem wir in beliebigem Maßstabe die Länge 
der Strecke als Abszisse, die Zeit als Ordinate wählen. Der erste 
Wagen wird dann zur Zeit t = am Anfangspunkt der Linie 
(1 = 0) stehen. Nach t^ Minuten wird er am Ende (1 = L) 
angelangt sein, sich dort t^ Minuten aufhalten, nach weiteren 
ts Minuten die Rückfahrt beendet haben und nach im ganzen 
(ti 4- ta H- tg 4- t^) Minuten wieder am Pimkte 1 = zur Wieder- 
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abfahrt bereit stehen. Diese ganze Erwägung ist auf der Annahme 
einer konstanten Durchschnittsgeschwindigkeit aufgebaut, und der 
Weg des ersten Wagens kann also durch eine gebrochene Gerade 
dargestellt werden, die für die Hinfahrt von t = 0, 1 = ausgeht 
und bei t = t^, 1 = L endet, dann dem Aufenthalt am Ende ent- 
sprechend um das Stück t^ senkrecht abbiegt, imd von da an 
symmetrisch zu dieser Halbperiode verläuft. Die Neigung der 
Linie gibt also in dem gewählten Maßstab ein Bild für die mittlere 
Geschwindigkeit. Wenn auf einer Strecke die Geschwindigkeit 
wechselte, z. B. innerhalb der Stadt 12 km pro Stde., außerhalb 
derselben aber 18 km pro Stde. betrüge, würde die Neigung der 
Fahrtlinie des Wagens für Hin- und Rückfahrt an der Stelle des 
Geschwindigkeitswechsels eine Änderung erfahren. 

Führen wir dieses Verfahren für die Strecke A B D durch, 
indem wir die Zeiten nach abwärts, die Längen nach rechts wachsend 
auftragen. Dann ergibt der stark ausgezogene Linienzug A b c d e 
(Fig. 200) in dem gewählten Maßstab den ganzen Verlauf einer Be- 
triebsperiode des ersten Wagens, also auch für irgend einen Moment 
(z. B. die 46. Minute nach seiner Abfahrt von A) seine Stellung 
auf der Strecke (in 1,6 km Entfernung vom Punkte e, der dem 
Anfang A wieder entspricht) oder für irgend einen Punkt der 
Strecke (z. B. eine in 3,6 km von A entfernt liegende Weiche) 
die zwei Zeiten (17 und 37 Minuten nach der Abfahrt von A), 
zu denen der Wagen auf der Hin- bezw. Rückfahrt diesen Pimkt 
durchfahren muß. Da auf dieser Strecke alle 5 Minuten ein 
Wagen von A abgelassen wird, der mit dem ersten genau gleiche 
Durchschnittsgeschwindigkeit haben soll, werden wir einfach jetzt 
den Fahrplan vervollständigen können, indem wir durch t = 5, 
10, 15 ... . 50, 55 nach rechts abfallende Gerade, Parallele zu 
a b ziehen, welche den abfahrenden Wagen entsprechen, imd ebenso 
durch t = 30, 35 . . . 55, 0, 5, . . . 20, 25 auf der rechten Seite 
der Ordinatenachse nach links abfallende Gerade parallel cd^ 
zeichnen, die den heimfahrenden Wagen entsprechen. Dann 
erkennt man, daß der Wagen No. 1 auf seiner Heimfahrt von c 
aus der Reihe nach den Wagen No. 3, 4 .... 9, 10, 11, 12 be- 
gegnet, und ebenso auf der Hinfahrt 1 1 heimkehrende Wagen kreuzt. 

Man kann also statt der vorhin angegebenen Rechnung für 
die Zahl der erforderlichen Wagen nun den graphischen Fahrplan 
entwerfen und erkennt dann auch, daß von den 11 Wagen die 

Herzog-Feld mann, Leitungsnetze. 2. Aiifl., IL 26 
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auf einer Fahrt irgend einen gerade herausgegriffenen Wagen kreuzen, 
nur neun tatsächlich auf der Fahrt sind, während je einer am An- 
fang und Ende der Linie als Standwagen hält. Man erkennt auch, 
daß man nötigenfalls mit acht Wagen auskommen könnte, wenn man 
nicht den Aufenthalt Ton nur einer Minute, der sich zufällig aus 
dem Verhältnis zwischen Länge der Linie und mittlerer Geschwindig- 
keit ergibt, aus betriebstechnischen Gründen für zu kurz erachtete. 
In ganz derselben Weise ist der Fahrplan für die Strecke AEC 
(Fig. 201) entworfen worden, bei dem schon das Bild den weiteren 
Abstand zwischen zwei Wagen greifbar zum Ausdruck bringt. 
Bei den Fahrplänen sind die Höhenprofile der Linien beigefügt 
worden, sodaß man nunmehr für irgend einen beliebig heraus- 
gegriffenen Zeitpunkt auch feststellen kann, wo jeder einzelne 
Wagen nach seinem horizontalen Abstand (vom Anfangspunkte 
aus) und nach seinem vertikalen (von einer entsprechenden Null- 
ebene aus gerechnet) sich gerade befindet. Dies ist erforderlich für: 

b) Die Ermittelung des Kraftbedarfes. 

Die Leistung, welche erforderlich ist, um einen Wagen auf 
den Schienen fortzubewegen, kann für eine bestimmte Geschwin- 
digkeit V in m pro Sekunde proportional dem Gewicht T des 
Wagens in Tonnen angenommen werden. Für eine horizontale 
Strecke wird der Proportionalitätsfaktor oder der Traktions- 
koeffizient r diejenige Zugkraft in kg darstellen, welche nötig 
ist, um eine Tonne des Wagengewi chts in der Horizontalen mit 
gleichmäßiger Geschwindigkeit fortzubewegen; r wird von der Art 
und von der Verlegungsweise der Schienen abhängen, kann aber 
innerhalb der für Straßenbahnen praktisch in Betracht kommenden 
Grenzen als imabhängig von v angesehen und für Eillenschienen 
= 12 — 15, für Vignolschienen = 6 — 8 kg pro Tonne angenommen 
werden. Für die Bewegung auf horizontaler Strecke beträgt also 
die für die Fortbewegung des Wagens erforderliche Leistung in 
PS, gemessen an den Klemmen dfes Elektromotors mit dem Wir- 
kungsgrad 7] 

Für T ist das Gewicht des Wagens in Tonnen, für den Wir- 
kungsgrad einschließlich der Zahnräder am Motor etwa 0,7 — 0,8 
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zu setzen, um aber den Mittelwert des beim Anfahren auf- 
tretenden zusätzlichen Verlustes zu erhalten, ist es üblich, zu PSh 
einen Zuschlag zu machen^ der für mittlere bis große Anlagen 
und geordneten Betrieb etwa 25% beträgt. Es wird dann 

PS, = J225rT^ 

Soll der Wagen aber auf einer Steigung von s%q mit der 
Geschwindigkeit t m/sek. bewegt werden, so tritt als reine Hub- 
arbeit hierzu noch der Betrag 

sodaß nimmehr die Gesamtleistung in PS den Wert 

pg _ (l,26r + s)T.y 

75 . tj 
erreicht. 

In unserem Falle sei das Gewicht des leeren Wagens 7 t, 
jenes des mit 30 Personen voll besetzten Wagens 9,25 t. Der 
Traktions- oder Reibungskoeffizient werde zu r = 12 kg, der Ge- 
samtwirkungsgrad 37 = 0,7 angenommen. Da die Geschwindigkeit 

12 

V = 12 km pro Stunde und somit v = -0^ m pro Sekunde be- 
trägt, braucht der vollbesetzte Wagen 

auf horizontaler Strecke -_ ' _ . ^ = 8,8 PS 

7o • 0,7 • ofo 

. . Q, t 1^0/ Q. • (1,25 . 12 -t- 15) 9 ,25 ■ 12 ,-^ 
auf emer Strecke von 157oo Steigung^ „ ' = 17,6 - 

Auf ähnliche Weise kann der Kraftbedarf für jeden einzelnen 
Wagen ermittelt und durch Addition der gesamte Kraftbedarf 
aller fahrenden Wagen festgestellt werden. Dieser Bedarf ist 
natürlich zu den verschiedenen Zeitpunkten je nach der Stellung 
der Wagen verschieden. Man wird deshalb eine horizontale 
Schnittlinie an einer beliebigen Stelle durch den graphischen 
Fahrplan legen, für den entsprechenden Augenblick die Stellung 
jedes Wagens auf dem Höhenprofil und seinen Kraftbedarf fest- 
stellen und schließlich diese Schnittlinie 1 1 (die Zeitlinie) so lange 
parallel mit sich selbst verschieben, bis man den Maximalwert 
des gesamten Kraftbedarfs erreicht hat. Es ist im allgemeinen 
glicht nötig, hier mehrere Fälle wirklich durchzurechnen.* Da 

26» 
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nämlich in dem Intervall der fahrplanmäßigen Wagenfolge die 
Stellimgen sich alle wiederholen, genügt es, die Zeitlinie inner- 
halb dieses Intervalles (also bei der Hauptstrecke A B C D inner- 
halb 5, bei der anderen innerhalb 10 Minuten) zu verschieben 
und dann durch bloße Betrachtung zu überlegen, zu welcher Zeit 
die meisten Wagen sich auf Steigungen befinden oder anfahren. 

Es ist dabei üblich, alle Steigimgen unter 12°/oo ^ der Rech- 
nung zu vernachlässigen, indem man die rohe Annahme macht, 
daß für diese Steigungen die Mehrleistung beim Aufwärts- imd 
die Minderleistung beim Abwärtsfahren einander gerade ausgleichen. 
Diese Annahme ist offenbar geeignet, die Maximalleistung etwas 
größer erscheinen zu lassen, als sie tatsächlich sein wird, und ent- 
spricht somit einem geringen weiteren Zuschlag zu den vorerwähnten 
25 7o- Sie vereinfacht aber die Rechmmg sehr bedeutend, und 
erscheint praktisch wohl zulässig. 

Für die Strecke A B C D tritt der Maximalwert des Kraft- 
bedarfs zur Zeit t = 46 Minuten auf. Die Stellungen der Wagen 
sind dabei die folgenden: 



Wagen No. 

10 
12 

9 
1 
8 
2 
7 
3 
6 
4 



Abstand Yon A 
in TD. 

200 

600 
1200 
1600 
2200 
2600 
3200 
3600 
4200 
4600 



Hieraus können wir 
wir alle Steigungen un 
Zuschlages von 25% zu a 



Abstand zwischen 
2 Wagen 

200 
400 
600 
400 
600 
400 
600 
400 
600 
400 
200 



Fahrtrichtung Steigung in Voo 



aufwärts 

abwärts 

aufwärts 

abwärts 

aufwärts 

abwärts 

aufwärts 

abwärts 

aufwärts 

abwärts 



3 

3 

3 

3 

3 

3 

33 

17 

17 

17 



nun den Kraftbedarf berechnen, indem 
er 12%o 'v^ernachlässigen imd statt des 
len Wagen eine andere Methode anwenden. 
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die sich auch häufig in der Praxis findet. Wir denken uns zufällig in 
dem betrachteten Augenblick (t = 46') eine bestimmte Anzahl gleich- 
zeitig anfahrend, wie das zufällige Verkehrs- oder Betriebsstörungen 
zur Folge haben können. Baraus ergibt sich das folgende Schema: 



Wagen 
No. 

10 

12 

9 

1 

8 

2 



Kraftbedarf 



9,25 • 12 • 12 
3,6 . 75 . 0,7 



3 
6 
4 



92,5 ■ 12 - (12 + 33) 

3,6 . 75 . 0,7 
92,5 « 12 ■ (12 + 17) 

3,6 . 75 . 0,7 
auf 170/00 GefäDe 
auf 177oo Steigung 
wie No. 3 



PS 

= 7 

7 
7 
7 
7 
7 

= 26 

= 17 
= 

= 17 



. Gesamte Ampere Entfernung 
Anfahrt bei 500 Volt, Ton A 

abgerundet 



3 
3 



3 
3 



15 

10 
15 
10 
15 
15 

43 

30 
5 

30 



m 

200 

600 
1200 
1600 
2200 
2600 

3200 

3600 
4200 

4600 



102 PS 24 PS 188 Amp. 

Es wären also insgesamt 126 PS und 188 Ampere bei 500 Volt 
unter den ungünstigsten Umständen und bei durchweg vollbe- 
setzten Wagen erforderlich. 

Bei der Linie A E C entspricht die ungünstigste Wagenstellung 
dem Zeitpunkt t = 44 Minuten. Bann ergibt sich folgendes Schema: 



wagen 
No. 


Stei- 
gung 


Ton A 
m 

1 


zweier 
Wagen in m 

200 


PS 


Anfahrt 


Gesamtamp^re 
bei 500 Volt 


6 





200 1 

1 


600 


7 


3 


15 


5 


22 


800 1 


1400 


20 


3 


34 


1 





2200 


600 


7 


3 


15 


4 





2800 


1400 


7 


3 


15 


2 





4200 


600 


7 


3 


15 


3 





4800 


200 


7 


3 


15 




55 


18 


109 Amp. 



73 PS. 
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Man erkennt aus diesen Tabellen, daB der Zuschlag für ev^ 
Anfahren hier in Anbetracht der verhältnismäßig kleinen Zahl 
Ton Wagen mehr als 26 % beträgt. Doch kommt man mit diesem 
Zuschlage aus, wenn man statt des maximalen Kraftbedarfes den 
mittleren berechnen will. 

c) Berechnung der Wagenkilometer und des mittleren Kraftbedarfes. 

Um den mittleren Kraftbedarf festzustellen, müssen für jeden 
einzelnen Punkt des Betriebsintervalls t Sekunden zwischen zwei 
in gleicher Richtung aufeinander folgenden Wagen die erforder- 
lichen Leistungen festgestellt, diese Werte addiert und die Summe 
durch t dividiert werden. Wenn man aber in Erwägung zieht, 
daß innerhalb dieses Betriebsintervalls immer nur andere Wagen 
an die Stelle des ersten treten, die dann ihrerseits genau dieselben 
Leistungen erfordern wie der erste Wagen sA der betreffenden 
stelle, so erkennt n.an, daß es genügt, nur eine, einzigen Wagen 
die ganze Bahnstrecke durchlaufen zu lassen und die von ihm 
auf diesem Wege verbrauchte Arbeit durch die Zeit t des Betriebs- 
intervalles in Sekimden zu dividieren, um die inittlere Leistung 
für diesen einen Wagen zu erhalten. Diese mittlere Leistung für 
den einen Wagen wird aber genau gleich sein der mittleren 
Leistung, die von allen Wagen verbraucht wird*). Denn es werden 
z. B. für das Intervall t = 10 Minuten bis t = 20 Minuten in 
Fig. 201 die einzelnen Strecken 

VW von Wagen No. 2 = Af von Wagen No. 1 

+ f g - - - 1 = f g - - - 1 

xy - - - 6 = gb - - - 1 

zu- - -5 =ch- - -1 

op - - - 4 = hk - - - 1 

qs - - - 3 = kd - - - 1 

und somit ihre Summe = der Fahrt des Wagens 1 von t über 
b c d nach dem Endpunkte e sein, der wieder dem Anfangspunkt a 
entspricht. Man kann hiemach also folgende Regel aufstellen: 

Um den für alle Wagen zusammen erforderlichen Arbeits- 
bedarf pro Sekunde, also die mittlere Leistung festzustellen, hat 
man nur die Arbeit, welche erforderlich ist, um einen Wagen ein- 
mal über die ganze Strecke hin- und einmal zurückzuführen, durch 
die Zeit in Sekunden zu dividieren, die zwischen zwei in gleicher 
Richtung fahrenden Wagen liegt. 
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Man kann dabei aucb nocb die bereits bei Feststellung des 
Maximalbedarfs verwendete Vereinfachung benutzen, daß man für 
einen Traktionskoeffizienten r = 12 alle Steigungen bis 12 7oo ^^^' 
nachlässigt, indem man annimmt, daß der Mehraufwand in der 
einen Fahrtrichtung bei diesen Steigungen durch den Minderauf- 
wand bei der Rückfahrt gerade ausgeglichen wird. Dies ist richtig, 
wenn die Verhältnisse des Gleises, die Bedienung der Fahrschalter 
■und die Besetzung der Wagen für beide Fahrtrichtungen genau 
gleiche sind. Dies ist fast nie der Fall. Doch ist es allgemein 
gebräuchlich, diese Annahme zu machen, um auf Grund derselben 
bei der Wahl der Maschinengroße einen gewissen Sicherheitsfaktor 
zu haben. Um jedoch zu verhindern, daß die Maschinen dauernd 
mit nur teilweiser Belastung laufen und daß man bei allen bisher 
erwähnten Vernachlässigungen zu hohe Werte für die Arbeit 
erhält, pflegt man nur das Gewicht der leeren Wagen in Rechnung 
zu stellen. Dadurch gleicht man die bisher alle nach Seite der 
Vergrößerung liegenden Ungenauigkeiten teilweise wieder aus. Die 
Maschinensätze i^ der Zentrale sind zweckmäßig so zu disponieren, 
daß sich sowohl die mittlere als auch die maximale Leistung 
möglichst ohne Rest verteilen läßt, wobei dann noch, wenn finan- 
zielle Rücksichten es zulassen, zur Aufnahme momentaner Strom- 
stöße eine Batterie vorzusehen ist, die eventuell gleichzeitig auch 
z. B. auf die Dauer von 1 — P/^ Stunden für eines der Maschinen- 
aggregate als Reservequelle einspringen kann. Der Moment des 
maximalen Strombedarfs wurde für jede der Linien einzeln be- 
stimmt imd wird für dieselben im allgemeinen verschieden aus- 
fallen. Wenn man trotzdem den höchsten Gesamtbedarf einfach 
durch Addition der einzelnen Maximalwerte und Vernachlässigung 
der zeitlichen Verschiebung zwischen ihnen (des Verschiedenheits- 
faktors) bestimmt, wird der Gesamtbedarf ebenfalls etwas höher 
berechnet werden, als er sich in der. Wirkjichkeit ergibt. Diese 
einfache Annahme wird trotzdem auf Grund der Überlegung 
gemacht, daß dem maximalen Kraftbedarf entsprechend die Speise- 
leitungen zu bestimmen sind, deren Bereich sich im allgemeinen 
den Betriebslinien anzupassen hat, namentlich wenn diese getrennt 
verlaufen. Auch der vorhin gewählte Zuschlag von 3 PS für die 
anlaufenden Wagen entspricht einem Sicherheitskoeffizienten für 
den Höchstwert der Leistung; aber der Zuschlag läßt sich in ein- 
facher Weise rechnerisch überhaupt nicht vorausbestimmen. Denn 
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es müßten die Kontrollerstelluiigen, die durch sie bedingten Werte 
der Yorschaltwiderstände u. s. w. in Betracht gezogen werden, 
und die sich hierbei ergebenden verwickelten Rechnungen würden 
zu der erreichbaren Genauigkeit in keinem Verhältnis stehen. 
Die GröBe dieses Zuschlages liegt also bis zu einem gewissen 
Grade in den Händen des projektierenden Ingenieurs, doch ist 
ihr EinfluB nach den praktischen Betriebsergebnissen nicht so 
groß, wie es auf den ersten Blick scheinen mochte. Die Schwan- 
kungen des Bedarfs gleichen sich um so mehr aus, je mehr Wagen 
auf der Strecke sind und je vorsichtiger das Fahrpersonal in 
Bezug auf die Bedienung der Kontroller verföhrt; um so näher 
rucken einander also auch die Werte des maximalen und des 
mittleren Leistungs- oder Energiebedarfs. 

Der letztere beträgt, wenn w den Weg des Wagens andeutet, 

für Steigungen und GeföUe bis 127oo A = ^'^ • (12 dz s) « T ■ w ^^ 

für beide zusammen also . . . . A = kirm. 

V * ^ 

Bei Steigimgen über 12 %o ^^^* ^^^ Anwendung dieser ein- 
fachen Formel natürlich auf, weil man bei diesen bei der Talfahrt 
bremsen muß und nicht aufspeichert. Würde man bei der Tal- 
fahrt die Arbeit wieder gewinnen und in der Pufferbatterie auf- 
speichern können, so wäre die Rechnung im gleichen Sinne weiter 
zu führen. Bei starkem Gefälle würde der Wagen selbst im Falle 
des Anfahrens keines besonderen Antriebes bedürfen; doch soll 
auch hier der Einheitlichkeit der Rechnung wegen die Anfahrt 
mit einer Zugkraft von 3 kg pro Tonne, entsprechend den 25 % 
Zuschlag, selbst bei den stärksten Gefällen gerechnet werden. 
Für die Talfahrt ergibt sich demnach für Steigungen über 12 %o 

(0,25 . 12) T . w , 

A = -^-^ '- mkg, 

und für die Bergfahrt 

für beide zusammen also 

^ ^ (l,5>12H-8)T-w _ (18 + 8)T.w ^^^ 
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Sind also auf einer Strecke von 1 = Wj 4- Wj -+- W3 . . . km 
Länge die Strecke Wj horizontal, die Strecken Wg, W3 . . . mit 
den Steigungen Sg, 83 . . . behaftet, so ist die mittlere Arbeit für die 
Bewegung aller Wagen 

und der Verbrauch pro Wagenkilometer in Wattstimden also 

9.81 A ^ 9,81 A 

^ (wi + W3 -I- W3 H ) tj 2w 

Die mittlere Leistung ergibt sich aus diesem Ausdruck A in 
mkg pro Sekunde, wenn man ihn durch das Betriebsintervall r 
in Sekunden dividiert. Daraus kann man dann durch Division 
mit 75 die mittlere Leistung in PS, oder durch Multiplikation mit 
9,81 in Watt (9,81 Watt = 1 mkg/sek) erhalten. Sie beträgt also 
bei T = 7 Tonnen bei unserem Beispiel für die Strecke A B C D 

T3Q [30 . 3000 4- (18 -h 33) 600 4- (18 H- 12) 1200] . 7 . „ ^^ 

^^^ = 0,7.75.60.5 = ^^ ^^ 

für die Strecke A E C 

^c [30 (3000 + 400) + (18 4- 22) 1600] -7 «q pq 

^^m = 0,7.75.60.10 = ^ ^^• 

Für beide Strecken zusammen sind also im Mittel (75 4- 38) 
= 113 PS, maximal aber (102 4- 24 4- 55 4- 18) = 199 PS erforder- 
lich. Man wird also hier zweckmäßig etwa zwei Dynamos auf- 
stellen, diö jede bei normaler Belastung etwa 70 PS effektiv imd 
zwar an den Klemmen der Motoren abzugeben vermögen und 
die man vorübergehend auf 100 PS effektiver Leistung treiben 
kann. Außerdem wird man, wenn finanzielle Rücksichten dies 
zulassen, eine Puffer-Batterie aufstellen, die ebenfalls etwa 70 PS 
bei 1 stündiger Entladung, also 

- = 94 Ampere 



500 



oder rund 100 Ampere 1 Stunde lang zu leisten vermag. Die 
Spannimg ist hier näherungsweise um 10% töher, als an den 
Motorklemmen angenommen worden, und wäre eventl. zu korri- 
gieren, wenn die spätere Rechnung dies erforderlich erscheinen läßt. 



410 Achtes Kapitel. 

Ist. nun auf beiden Strecken täglich B = 15 Stunden lang 
T- Minuten -Betrieb, so werden pro Tag Wagenkilo- 
meter auf einer Strecke von L km Länge geleistet. 

Dies ergibt für die Strecke A B C D 

pro Tag = ^ ' ^^^ ' ^o * ^ ^ 1728 Wagenkm.; p. Jahr 630720 Wagenkm. 

für die Strecke A C D 

proTag= ^'^'^^'^ =900 - ; - - 328500 - 



also total pro Tag: 2628 Wagenkm.; p. Jahr: 959220 Wagenkm. 

Verbraucht werden hierbei an den Klemmen der Wagen- 
motoren 113 PS X 15 Stunden = 1695 PS-Stunden oder 1240 Kilo- 
wattstunden und somit im Durchschnitt pro Wagenkilometer auf 
beiden Strecken 

1240000 



2628 



= 475 Wattstunden. 



d) Berechnung der Speiseleitungen. 

Wir kennen nun aus der früheren Ermittelung des maximalen 
Kraftbedarfs die Stellung der einzelnen Wagen fiir den ungün- 
stigsten Moment imd den Strom, den der Wagenmotor an dieser 
Stelle dem Fahrdraht entnimmt. 

Da wir nun weiter aus dem Betriebsprogramm wissen, daß 
der Verkehr auf der Linie AEC sich vollständig imabhängig.yon 
jenem auf der Linie AB CD abspielen soll, wird auch die Strom- 
zuführung für beide Linien getrennt auszuführen sein. Wir ordnen 
deshalb zweckmäßig im Punkt C einen Streckenisolator an, den 
wir unter Umständen mit einem Schaltehebel so ausbilden können, 
daß für Notfälle die isolierende Unterbrechung bei C auch wieder 
leitend überbrückt werden kann. Dadurch wäre es möglich, den 
Fahrdraht der Nebenstrecke im Notfall auch als Reservespeise- 
leitung für die Hauptstrecke A B C D heranzuziehen. 

Wir haben nun zunächst, indem wir die Wagen in den 
durch die Tabelle auf Seite 405 angegebenen Entfernimgen und 
mit den dort verzeichneten Stromstärken als ruhende Abnehmer 
betrachten (Fig. 202), in bekannter Weise festzustellen, ob die zwei 
Fahrdrähte der Hauptstrecke von je 8 mm Durchmesser genügen, um 
den Spannungsabfall v in der Oberleitung unter 50 Yolt = lO^o 
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der Netzspannuiig auch bei der Maximalbelastimg zu erhalten. 
Die Rechnung ergibt für die Strecke A B C D 

1 



V ^ 



57.100 
5196 . 



57 



(30 . 4600 + 5 . 4200 + 30 • 3600 + 43 • 3200 H- 15 • 2600 + 
15 . 2200 + 10 . 1600 + 15 • 1200 + 10 • 600 + 15 • 200) 
91 Volt. 

i5 




Der Spannungsabfall ist also wesentlich zu groß und wir müssen 
eine besondere Speiseleitung vorsehen. Dieselbe wird am besten 
etwa da angreifen, wo im Moment der Maximalbelastung der den 
meisten Strom erfordernde Wagen Nr. 7 steht. "Wir finden aber 
durch Überlegung oder Rechnung sofort, daß es genügt, nach dem 
Standpunkt des Wagens 2 zu speisen, woselbst die Speiseleitung 
um 600 m kürzer ist und die 2'i 1 gerade in zwei ungefähr gleiche 
Teile teilt. Denn es ist für die Strecke bis 0: 

-^- = (15 . 2 4- 10 . 6 4- 15 . 12 + 10 . 16 H- 15 . 22 + 15 . 26) = 1150 

für die Strecke von bis D: 
2i\ 



100 



= (43 . 6 -h 30 . 10 H- 5 . 16 + 30 . 20) = 1238 
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und es ist somit der Verlust 20,3, bezw. 23,5 Volt, sodaß also für 
den Verlust im Speisekabel selbst noch etwa 25 — 27 Volt übrig 
bleiben. Dieses Kabel ist deshalb mit 200 qmm Querschnitt und 
unter der Annahme ausreichend bemessen, daß es nur den Strom 
für die entferntere Abteilung zu führen hat, was richtig ist, sobald 
vor der Anschlußstelle des Speisekabels bei ein Streckenisolator 
eingebaut wird. Denn es ist 

( 43+30 + 5 + 30)2600 oc>i v u 

^ = \ — ött^ö = ^^^ ^^^^ 

Für die Linie A E C ergibt sich aus : 

^ = -e^Aä- (15-200 + 34. 800+15. 2200+15. 2800+15. 4200 + 

10 . 4800) = 85 Volt, 

daß die ganze Strecke A E C mit Doppeldraht versehen werden 
muß, wenn der Verlust unter 50 Volt betragen soll. 

Damit ist die Berechnung der Speiseleitungen für diesen Fall 
erledigt und wir kommen nunmehr zur 

e) Berechnung der SchienenrUckleitung. 

Da die Schienen zur Rückleitung des Stromes dienen, ist es 
erforderlich, auch den in ihnen auftretenden Spannungsverlust zu 
ermitteln. Man kann dies nach der amerikanischen Praxis^) durch 
einen Zuschlag zum Widerstand des Fahrdrahtes tun, indem man 
diesen Zuschlag zwischen 20 und 70% j^ nach der Schwere der 
Schienen, der Ausdehnung und Belastung der Anlage bemißt. Als 
guter Mittelwert für Durchschnittsverhältnisse wird häufig ein 
Zuschlag von 40% genommen. 

Dieses Verfahren kann offenbar für praktische Zwecke als 
zulässig erachtet werden. Aber es überläßt zumindest einen reich- 
lichen Spielraum der Willkür und Erfahrung des projektierenden 
Ingenieurs, der in keinem Verhältnisse steht zu der erheblich 
größeren Sicherheit, die man durch eine einfache Berechnung 
des Widerstandes der Rückleitung erhalten könnte. Es tritt hier 
der allgemeine Grundsatz zutage, daß man überall rechnen soll, 
anstatt zu schätzen, wo die erzielbare größere Genauigkeit durch 
verhältnismäßig geringen Zeitaufwand erkauft wird. Im vorliegenden 
Falle hat der Spannungsverlust in der Rückleitung sicherlich keinen 
hohen Wert. Der durch ihn bedingte Effektverlust wird also so 
gering sein, daß man seinethalben ruhig sich mit der Schätzung 
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begnügen könnte. Aber es ist bekannt, daß die Größe des 
Spannungsverlustes in den Schienen einen Anhalt ergibt über die 
Stärke der vagabondierenden Ströme in dem ihnen benachbarten 
Erdreich und damit indirekt einen Schluß über die möglicher- 
weise auftretenden oder zu befürchtenden Störungen durch diese 
Ströme. Und aus diesem Grunde soll man diesen Verlust mög- 
lichst klein halten imd so genau als möglich durch Rechnung 
vorausbestimmen. 

In einzelnen Ländern sind Vorschriften über die Größe dieses 
Verlustes bereits vorhanden, in anderen sind sie in Vorbereitung. 
Ein vielfach als maximal angesehener Wert ist 7 Volt als maxi- 
male Differenz zwischen Anfang und irgend einem Punkt der 
Schienenrück leitang, gerechnet für die durchschnittliche Normal- 
belastung des Schienennetzes. Dieser Wert entspricht den eng- 
lischen Vorschriften imd soll zunächst für diese Rechnung auch 
als obere Grenze angesehen werden. Untersuchen wir nun den 
Verlust in unserem Falle. 

Betrachten wir zunächst die Schienen. Der zu ihrer Her- 
stellung verwendete weiche Sehienenstahl ist ein verhältnismäßig 
guter Leiter. Beil-Rasch geben die Leitfähigkeit etwa = Y7 jener 
des Kupfers an, was etwa k = 8,0 entspräche; Schiemann rechnet 
als spez. Widerstand q = 0,11, entsprechend k = 9 etwa. Von 
uns ausgeführte Messimgen ergaben etwas ungünstigere Werte, 
k^8. Da nun das spez. Gewicht etwa 7,75 ist, hat eine 
Schiene von q Quadratmillimeter Querschnitt imd 1 m Länge das 

Gewicht g = i^w^. kg und ihr Widerstand pro km ist 

^ 1000 7,75 0,97 ^, , 

R = ^i = —tI — = — - — Ohm pro km. 

kq 8g g 

Um nun eine runde, wenn auch etwas zu hohe Zahl zu haben, 

setzen wir in die einfache Beziehung für den Widerstand der 

Schiene pro km 

„ Spez. Gewicht des Stahls 1 ^, , 

R = — ^7 = Ohm pro km. 

k X Gewicht pro Meter g 

Eine Schiene von 35 kg Gewicht pro m besitzt demnach pro km 

-Q^ Ohm, ein Gleis aus zwei solchen Schienen einen Widerstand von 
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Hierbei sind jedoch die Widerstände der Schienenstöße nicht 
beriicksichtigt. Diese Widerstände werden selbst bei der besten 
Konstruktion immer nach der Sauberkeit der Ausführung erheblich 
von einander abweichende Werte aufweisen. Wenn man also auch 
Widerstände wesentlich unter 0,00005 Ohm beobachtet hat, dürfte 
es doch wünschenswert sein, etwa ein Zehntausendstel Ohm pro 
Kontakt am Schienenstoß für den Übergangswiderstand zu rechnen 
und außerdem den Kupferdraht zur Verbindung der Stöße mit 
einer mittleren Länge von etwa 30 cm und dem Querschnitt der 
Ausführung in Rechnung zu stellen. Dies gibt also, wenn wir 
den Kupferquerschnitt der Schienenverbinder mindestens = 50 mm^ 
setzen (besser wären zwei parallel geschaltete Fahrdrahtabfall- 
stücke von je 50 mm^) für den Widerstand pro km Schiene bei 
12 m langen Schienen 

2 X 84 Übergangswiderstände zwischen Schiene and Draht ä 0,0001 Ohm 

^ 0,0168 Ohm 

^ .84 
84 Schienenverbinder ä 30 cm = -~^ = 0,0084 - 

dO • 50 

Widerstand der Schiene selbst von 35 kg Gewicht pro m ~ 0,029 



0,054 Ohm. 



Der Schienen widerstand erscheint hier verdoppelt; der Widerstand 
des Gleises von 0,029 Ohm pro km erscheint aber trotzdem noch 
recht klein gegenüber dem Widerstand der doppelten Fahrdrähte 
mit 0,175 Ohm pro km. Die 35 kg Schiene entspricht eben auch 
einem Kupferleiter von etwa 610 mm^. 

Die gesamte Rückleitung bildet hier eine geschlossene Masche. 
Die Maschenbildung ist charakteristisch für alle Rückleitungsnetze. 
Denn im allgemeinen werden die Schienen infolge ihrer durch die 
Anordnimg und den Verlauf der Straßen bedingten Lage ein viel- 
fach geschlossenes Netz mit zuweilen 20 und mehr Maschen bilden. 
Es ist dann für die Ermittlung der Stromverteilung in diesem 
geschlossenen Rückleitungsnetz zweckmäßig, sich der in den vor- 
hergehenden Kapiteln erläuterten Transfigurationsmethoden zu 
bedienen, um allmählich von den zahlreichen Maschen auf den 
äquivalenten Leiter zii kommen und so mühsame und zeitraubende 
Arbeit zu sparen. 

Im vorliegenden einfachen Falle kann man direkt die Strom- 
verteilung wie folgt etmitteln. 



Eine Gleichstrombahnlinie. 
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Zunächst nehnaen wir an, daB auf beiden Strecken die Maxi- 
malbelastung gleichzeitig eintritt. Wir wissen, daß dies im All- 
gemeinen nicht der Fall sein kann, da sie für die Strecke AB CD 
46 Minuten, für die Strecke A E C 44 Minuten nach der Abfahrt 
vou A aus eintritt. Wenn aber der erste Wagen über die ein- 
gleisige Strecke um 2 Minuten später abgelassen wird als der 
erste Wagen über die doppelgleisige Hauptstrecke, decken sich 
die Maxima auch zeitlich. Wir berechnen den Schnittpunkt der 




Masche dann, indem wir zunächst nur die Strommomente auf- 
stellen und dabei für den doppelgleisigen Teil der Masche die 
Abstände halbieren. 

Angenommen der Schnittpunkt sei bei C. Dann ergibt sich 
die wahre Stromverteilung aus folgender Gleichung: 



100 



(2 . 15 -I- 6 . 10 -h 12 .15 4- 16-10 -I- 22.15 + 26-15 -h 32-43 H- 36 x) = 
100 [2 . 15 + 8 . 34 -I- 22 - 15 + 28 . 15 -h 42 . 15 -f- 48 . 15 + 

50 (30 -h 5 4- 30 - x)] 
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Hieraus ist x =: 64,5 oder in ganzen Zahlen = 65 Amp. C ist 
also ein wirklicher Schnittpunkt, die Stromverteilung (für den 
negativen Strom oder mit umgekerten Richtimgspf eilen) ist die in 
der Figur 203 dargestellte und für die Strommomente ergibt sich 



1 




1 


100 -'^1 




100^^^ 


auf dem Weg ABC 




AEC 


2.188 — 376 ^ 


2 


109 — 218 


4 . 173 = 692 


6- 


94 — 564 


6 . 163 — 978 


14 


60 — 840 


4 . 148 — 592 


6 


45 — 270 


6 . 138 = 828 


14 


30 — 420 


4. 123 = 492 


6 


. 15 = 90 


6 . 108 — 648 


2 


■0-0 


4 . 65 — 250 




2402 


2 X 2433 







Daraus folgt für den Spannungsverlust bis C 



1000 



= ^ i 1 . 0,0029 Volt 



V, = 2,433 • 2,7 = 6,57 Volt 1 
V, = 2,402 . 2,7 = 6,49 - J 

Die geringe Ungenauigkeit rührt von der Abrundung bei der 
Festsetzung von x her. Der Maximalwert des Abfalles bei D ist 
noch um 

(600.35-h400.30) 0,027 



1000 



0,45 Volt 



hoher, also rund gleich 7,0 Volt bei maximaler Belastung, also 
noch innerhalb der hier als zulässig angenommenen Grenze. Die 
obige Rechnung ist offenbar äquivalent mit jener, welche den 
Schwerpunkt der Belastung aus dem Netz ermittelt. Seine Ent- 
fernung X ist für die doppelgleisige Strecke ABC 



k = 



Ali 



486600 
188 . 1000 



= 2,6 km. 



für die eingleisige Strecke AEC 

^il 240200 



A, = 



-^i 



109 . 1000 



2,2 km. 
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Daraus folgt 



2,6 . 188 . 0,027 ^ ^^ rr ^. 
Vi = -^ ^ — '- — = 6,57 Volt 



va = 2,2 . 109 . 0,027 = 6,49 - 
wie oben. Wir betrachten an dieses Beispiel anschließend 



3. Allgemeine Oesiehtspnnkte für die Bemessimg: 

der Balinspeisekabel. 

Da der Bahnbetrieb in der Regel mit Verlusten von 10% 
zwischen verschiedenen Punkten des Fahrdrahtes arbeitet und 
wegen der ünempfindlichkeit der mit den Fahrschaltern regelbaren 
Hauptschlußmotoren arbeiten kann, entfällt hier für die Speise- 
leitungen die beim Lichtbetrieb in erster Linie maßgebende Rück- 
sichtnahme auf möglichst genaue Konstanz der Spannung und es 




Fig. 204 a. 

tritt an ihre Stelle als wichtigster Gesichtspunkt die Rücksicht- 
nahme auf die Kosten des Betriebes. Dies ist einleuchtend, wenn 
man die lange Betriebsdauer der Straßenbahnen in Betracht zieht, 
die in der Regel 12 bis 15 Stunden täglich beträgt. Es wird 
daher bei Bahnen die Bemessung der Querschnitte in erster Linie 
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu erfolgen haben. 

W^ir haben in dem früheren Beispiel die Speiseleitungen nur 
nach dem Maximalstrom bemessen, den sie zu führen haben. 
Wenn wir aber die Querschnitte so wählen wollen, daß die Summe 
der Kosten für den Effektverlust in den Leitungen und des Be- 
trages für Verzinsung und Amortisation ein Minimum wird, dürfen 
wir die Schwankungen des von den Speiseleitungen geführten 
Stromes nicht mehr außer acht lassen. 



Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., n. 



27 
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Ist der Strom ®) irgend eine Funktion i ==^ f (t) der Zeit, so 
ist der Mittelwert M (i) stets kleiner als der Mittelwert der ins 
Quadrat erhobenen Momentanwerte M (i^), der mit dem Wider- 
stand des Leiters multipliziert den Leistungsverlust ergibt. Es 
wird also 






M(i) 




Fig. 204b. 







Äf/iJ 



r 

— t 



Fig. 204 c. 



stets größer als 1 werden. Für Kurven mit regelmäßigem Verlauf 
läßt sich der Wert von c leicht rechnerisch ermitteln. Wenn wir 
die durch Gerade öder Sinuslinien begrenzten Kurven Fig. 204a, 
204b und 204 c betrachten und den Momentanwert mit i, den Mini- 
mal- und Maximalwert mit ii imd i^ und die halbe Stromschwankung 
mit i' bezeichnen, ist der Linienwert des Stromes für alle drei 
Fälle 

M(i)=A4A.. 
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Für die Dreieckskurve ist M (i') = j M (i) [ 
Für die Sinuslinie ist M (i)» = | M (i) }' 



^ 3 ' 



-4- -— i'* 
2 ' 

Für die Rechteckskurve ist M (i«) = |m (i)>| -f- i'*, 

Ist in allen drei Fällen ij = 0, so folgt c = 1,16; c = 1,23; 
c = 1,41. 

Bei praktischen Betrieben treten jedoch viel imregelmäBigere 
Schwankungen auf, wie Fig. 205 nach den alle 5 Sekunden an einer 
bestehenden Bahnanlage aufgenommenen Beobachtungen des Strom- 
verlaufs einer durch eine besondere Speiseleitung mit Strom versorg- 
ten Teilstrecke erkennen läßt. Diese Teilstrecke, welcher der Strom 
durch ein Speisekabel von q = 240 qmm Querschnitt und L = 5400 m 
Länge zugeführt wurde, besaß eine einfache Länge von 1150 m imd 
wies Steigungen bis zu 6% ä^^- ^^^ mittlere Steigimg betrug 5%. 
Die Teilstrecke wurde in einer Zeitspanne von 7Ya Minuten von 
2 Linien durchfahren, wobei jedoch die Wagen beider Linien von 
10 Tonnen Gewicht bei mittlerer Besetzimg unmittelbar aufeinander 
folgten und die Strecke aufwärts in 67a9 abwärts in 6^3 Minuten 
durchliefen. Aus den abgelesenen Strömen wurden dann die Mittel- 
werte M (i) und Km (i^) rechnerisch gebildet. Der Linienwert ergibt 
sich einfach, indem man die Fläche planimetriert und durch die 
Abszisse dividiert. Der Flächenwert ergibt sich, indem man die 
Kurve in schmale Streifen teilt, sodaß ihre Elemente als gerad- 
linige Begrenzungen einer Trapezfläche angesehen werden können. 
Die mittlere Ordinate der Fläche eines solchen Trapezes ist 

Ä + iL = M(i); 

die mittlere Ordinate der quadrierten Fläche ist, wenn die Basis 
= 1 gesetzt wird, 

MO») = -|-(i.>-f-i,« + i.i,) = {M(i)}'-f--^Cii-i.)'- 

27* 
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Das letzte Glied kann als Korrektionsglied angesehen und 

vernachlässigt werden, wenn es unterhalb einer bestimmten Grenze 

bleibt; hier ist es vernachlässigt worden, wenn ij — ig < 25 Amp. 

war. Aus den 721 Beobachtungen folgte dann M(i) = 112,5 A, 

VW(p) = 137,8 A, also c = 1,225. Da nun die Effektverluste 

c^ proportional sind und c^ = 1,5 war, waren die Verluste um 

50 7o lioher als sie bei dem 

konstant gehaltenen mittleren 

Strom M (i) aufgetreten wären. 

Der Verlust im Speisekabel 

von der Länge 1 m und dem 

Querschnitt q qmm während 

t Betriebsstunden ist nämlich 

M(i2).l.t ^ ^^^ , 

-j Wattstunden, wenn 

q« k ' 

k die Leitfähigkeit des Kabel- 
materials bedeutet. Kostet die 
Kilowattstunde mMark, so sind 
also die Kosten des Arbeits- 
verlustes 



MMk 
10000^ 



9000 



sooo 



700O 



0000 



5000 



^000 



0000 



:, = {M(i)}'.C». 



1 1 • m 



^OßO 



1000 




-100200300^100500000700800 

Fig. 206. 



q . k . 1000 

Wenn der Preis des Kabels 
pro m durch (a 4- b q) ausge- 
druckt wird, imd das Anlage- 
kapital zu p 7o verzinst und abgeschrieben werden muß, betragen 
die jährlichen Ausgaben für Verzinsimg xmd Abschreibung 

K, = l(a-|-bq).-^. 
die Gesamtkosten also 

K = K. + K, = l.[{M(i)}'.^*j^ + (a + b)q.^ 

Sie werden ein Minimum für den Wert des Querschnitts q, der 

dK 



dq 



= 



entspricht. Dieser günstigste Querschnitt ist 

q = M(i)c ]/■ 



t • m 



10 • k . p . b 
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für ein Kabel imd 

q = M (1) c y ^ 

für eine oberirdische verlegte Leitung, deren Material das spez. 
Gewicht y hat und bj Mark pro kg kostet. 

Bei der untersuchten Bahnlinie ergibt täglich 15 stündiger 
Betrieb t = 5500 Stunden im Jahr. Die Selbstkosten der Kilo- 
wattstunde für die Bahn betragen 11 Pf. p war = 7% und 
b = 0,0195 bei k = 57. Dann folgt für den wirtschaftlichen 
Querschnitt 

q = M(i). 1,225. l/j^^f«^«^ = 3,42M(i) = 385 qn.m. 

Für M (i) = 112,5 A und a = 0,97 Mark sind für die betrachtete 
Bahnlinie auch die Kosten K^, Kg und K bei anderen Quer- 
schnitten zusammengestellt in Fig. 206. Beim günstigsten Quer- 
schnitt sind die Gesamtkosten jährlich um 650 Mark geringer als 
bei dem verwendeten imd die Spannungs Verluste und Spannungs- 
schwankungen um etwa 40 7o niedriger. 



4. Über die Anordnans: der Sttromrückleltims:. 

Die Störungen, welche elektrische Bahnen mit Schienenrück- 
leitung unter Umständen hervorrufen können, lassen sich in den 
meisten Fällen auf drei Ursachen zurückführen. Es sind das die 
Femwirkung der Stromleitungen auf physikalische Feinmeßinstru- 
mente ^), femer die Erdströme, die dadurch entstehen, daß die 
Erde einen Nebenschluß zu den Schienenleitungen bildet, und 
schließlich die Erdströme, die dadurch hervorgerufen werden, daß 
zwei Straßenbahnstrecken, die von derselben Zentrale gespeist 
werden, verschiedene Spaonxmgs Verluste aufweisen, sodaß zwischen 
den beiden Strecken ausgleichende Erdströme auftreten. 

In der Mitte der neunziger Jahre des vorigen Jahrhimderts 
traten zuerst Mitteilimgen über die Einwirkungen dieser Erd- 
ströme auf Rohrleitxmgen aus Metall und Metallmassen in der 
Nähe des Schienenstrangs überhaupt an die Öffentlichkeit^) und 
kurz darauf ergaben sich auch eine Reihe von Vorschlägen zur 
Verminderung dieser Gefahren^). 
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a) Verlauf der Erdströme. 

Wir wollen zunächst einen typischen Fall betrachten, indem 
wir das Erdreich als einen unbegrenzten Leiter von durchweg 
gleichförmiger imd gegen die Schienen großer Leitfähigkeit be- 
trachten. Der Wagen soll am Ende der Schienenleitung S stehen 
(Fig. 207) und durch die Kontaktleitung den Strom Jq aus der Dy- 
namo D erhalten, und längs der ganzen Strecke 1 soll Überleitung 
von den Schienen nach der Erde hin stattfinden. Dieser Erdstrom 
verzweigt sich zum Teil im Erdreich, zum Teil fließt er durch 
Metallmassen, die sich im Erdreich befinden. Wenn dann W der 
Widerstand der Schienen, w der Übergangs widerstand von ihnen 
zur Erde E, beide bezogen auf dieselbe Längeneinheit, bedeuten, 



Fig. 207. 

so ist der Stromübergang von den Schienen^®) zur Erde in der 
Entfernung x von der Zentrale für das Schienenelement d x 

^. ,.T TT N dx ^ di 

d 1 = (V — Vß ) , woraus V = w — ^ h Vg . 

Der Maschinenstrom Jq verzweigt sich in einen Strom J durch 
die Schienen und einen Strom i durch die Erde, sodaß J = Jq — i 
und d J = — d i ist. Der Spannungsabfall auf der Strecke d x 
in den Schienen ist offenbar — dV = J.W.dx, woraus 

4^ = -jw. 

dx 
Aus der oberen Gleichung folgt andererseits 
dV dn d«J 



W • -^^ — X- = — W 



d X d x^ d x' 

oder 



= — JW 



dx' w 
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Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt 



yw 






J = Ci« 

worin die Konstanten Gj und G^ aus der Bedingung folgen, daß 
J = Jq für X = und für x = 1 sein muß. 
Man erhält also 



J = 



Jo 



1 + « 



IK? 



(.■ 



4-< 



a-x)^^) 



und 



i = Jr 






(. 



w 



* '"^4.^(1-*) 



-,.K^ 







■r 



Ä 






Fig. 208. 

Der Strom in den Schienen nimmt also Yon Alifang und Ende 
der Linie nach der Mitte hin in Gestalt einer Kettenlinie ab, 
deren Durchhang dem ersteren entspricht; letzterer ist also in der 
Mitte am stärksten (Fig. 208). Entwickelt man in Reihen und ver- 
nachlässigt die Glieder höherer Ordnung, was für mäßige Werte 
von L und W/w zulässig ist, so geht die Kettenlinie in eine 
Parabel über und man erhält angenähert 



1 + 



X (1 — x) W 



2 w 

und den Maximalwert des Erdstroms 

Jo 1» W 



max 



• 


Joxa-x) 


W 


1 


2 


w 


für 


1 
X — « » 





w 



8 

der Spannungsverlust in den Schienen, den wir früher so ermittelt 
haben, als ob die Erde überhaupt nicht mitleitete, wird jetzt 
etwas kleiner als früher, nämlich 

v=-l clV = Vo-Vi = 2J, KW; 



e 



.^^- 



W + 1 
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oder angenähert 



V = J^Wl 



r 12 w / 



25 


1 


12 


■ 50 " 




25 



Die KlammergröBe kann als Korrektionsglied aufgefaßt werden 
und wäre für unseren Fall, wo 1 = 5 km war 

= 0,% 

x^ xßyj 

für w = 50 W, wobei 

, , _A 

^max 8-50 ^ 16 

Der Spannungsverlust und mit ihm die Erdstrome können 
offenbar verkleinert werden, wenn man nach der Mitte der Bahn 
hin ein Speisekabel legt, welches die Schienen teilweise vom 
Strom entlastet. Ein solches Kabel muß aber isoliert sein. Denn 
ein blankes Kabel würde nur eben so wirken wie eine Erhöhung 
des Schienenquerschnitts und da nach imseren Feststellungen 1 km 

Schiene von g kg Gewicht pro laufenden Meter — Ohm Wider- 

stand besitzt, wird erst ein Kabel von 

1000 g , 
q = ^ mm» 

(oder für Kupfer mit k = 57 von q = 17,5 g mm*) Querschnitt 
die Leitföhigkeit einer Schiene mit vollkommenen Stoßen besitzen. 
Ein Gleis mit widerstandslosen . Stoßen entspricht also einem 
Kupferkabel von 35 g mm*, das pro km 

-^^^ g = 0,312 g Tonnen 

wiegt. Berücksichtigt man den Einfluß der Stöße (der allerdings 
nach von Gaisbergs Messungen am Hamburger Bahnnetz kaum 
merkbar war), so kann man vielleicht ein km Gleis dem' Wider- 
stand nach gleich einem Kabel von 0,3 g Kilogramm pro laufenden 
m setzen, wenn g das Gewicht einer Schiene pro laufenden m 
ist. Es ist dabei zu bemerken, daß die Schienen des Gleises in 
regelmäßigen Abständen eine leitende Querverbindung erhalten, 
und daß ein blankes Kabel, zumal wenn es als sogenanntes 
Rückspeisekabel, d. h. Speisekabel zur Entlastung der den 
negativen Strom heraus- oder den + Strom zur Zentrale zurück- 



4 
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führenden Schienenstränge, mit stärkerem Spannungsabfall arbeitet, 
die Stromverteilxmg der Erdstrome xmgünstiger zu gestalten ver- 
mag. Die auf dem Mannheimer Verbandstag des V. D. E. im 
Jxmi 1903*^) angenommenen Leitsätze betreffend den Schutz metal- 
lischer Rohrleitungen gegen Erdstrome elektrischer Bahnen (die 
künftig nur als Leitsätze des V. D. E. bezeichnet werden sollen) 
besagen deshalb folgendes: 

§ 5. Bei Bahnen nach dem Zweileitersystem ist das Gleis 
mit dem negativen Pol der Stromquelle zu verbinden. Wenn der 
Spannungsabfall in einer derartigen Verbindungsleitung 2 Volt über- 
steigt, so ist diese isoliert zu verlegen. 




Fig. 209. 

§ 6. Die Schienen müssen an den Stoßen derart leitend ver- 
bunden werden, daß der Widerstand des verlegten Gleises durch 
die Stöße um nicht mehr als 0,03 Ohm per Kilometer einfaches 
Gleis vermehrt wird. Außerdem erhalten die zwei Schienen eines 
Gleises an jedem zehnten Stoß eine Querverbindung; bei Doppel- 
gleisen erhalten die zwei Gleise an jedem zwanzigsten Stoß eine 
Querverbindung. An sämtlichen Weichen und Kreuzungspunkten 
sind die Schienen durch besondere Verbindungen in gut leitenden 
Zusammenhang zu bringen. 

Betrachtet man nun einen Schienenstrang von der doppelten 
Länge 21, (Fig. 209), der in der Mitte durch ein isoliertes Rück- 
speisekabel, das am Punkte angeschlossen ist, auf das Potential 
Vq gebracht wird, so wird dieser Potentialwert ein negatives 
Maximum darstellen und unter den früheren Annahmen para- 
bolisch auf den Wert Vx in der Entfernung x und den positiven 
Maximalwert P zunehmen. 



über die Anordnung der Stromruckleitang. 
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Metallene Rohrleitungen, die durch ihren Zusammenhang mit 
einem größeren Rohmetz das Potential Null erhalten, sind gefährdet, 
wenn sie in den Bereich negativer Erdpotentiale hineinragen, die 
am stärksten in der durch den Rückleitungspimkt rechtwinklig 
zum Gleise liegenden Ebene auftreten. Ulbricht *2) hat gezeigt, 
daß in diesem Falle, wenn mit 2 r der Abstand der äußeren 
Schienen (Fig. 210), mit d der Abstand in der durch den Rück- 
speisepunkt senkrecht zum Gleis gelegten Ebene bezeichnet 
wird, der Potentialwert im senkrechten Abstand d von der Gleis- 




Fig. 210. 



mitte angenähert gegeben ist durch 

W.Jl K^ 

worin Kd nur von j abhängt und K = -q- log nat 1-^^ — j ist. 



Für 



r-f-d 



= 0,0000 0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0 10,0 



ist 



Kd= oo 



2,551 1,783 1,026 0,348 0,012 0,0007. 



r 1 1 . . . 

Da praktisch -r- zwischen ^^w^^ und -^rr^ liegen wird, liegt K 

zwischen 2,5 und 1. 
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Die Potentialveränderungen in der Erde gehen in der Nähe 
der Schienen verhältnismäßig rasch, dann in weiterer Entfernung 
langsamer vor sich. 

Für eine zweigleisige Bahn von 2 1 = 4000 m Länge und der 
Gleisflächenbreite 2 r = 4 m ist 

f ür d = 20 200 2000 m 

Vd gleich Vo 

mal 1 0,57 0,196 0,0067, 

wobei Vq für eine Belastung der Strecke mit 50 Amp. pro km 
und W= 0,01 Ohm pro km die Größe 

TT W.J.l 0,5 ni..rrxT,. 

Vo = g = g- = — 0,167 Volt 

hätte. 

Tritt ein Rohr mit der kleinen kreisrunden Fläche F im Ab- 
stand d vom Rückleitungspunkt in das Bereich des negativen 
Potentials Va , so geht durch diese Fläche mit dem Ausbreitungs- 

4 k 
widerstand — — zt= infolge der Potentialdifferenz Va gegen das 

9V^ 
Rohr mit dem Potential Null der Strom — ^^^ . Hierin bedeutet 

4k 

k die spezifische Leitfähigkeit des Erdbodens, die gleichmäßig 
angenommen war xmd beispielsweise gleich 10* Ohm pro cm' 
gesetzt werden kann. Die Potentialdifferenz Va wird elektrolytiscli 
zur Wirkxmg kommen, sobald von dem isolierenden Überzug des 
Rohres sich ein Teil abgelöst hat. Die Stromdichte an der an- 
gegriffenen Stelle ist 

oder für das vorige Beispiel bei 

d = 20 m, Vo = 0,9 Volt, V^ = 0,513, 

9 0,513 1,15 

A = • = Amp. 

4 10* J^ . 10* fY 

und in den 8760 Stunden des Jahres rund l/y¥ Amperestunden 
für 1 cm^ der Angriffsfläche. 
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b) Qefahrzustand und Qefahrzone. 

Die Leitsätze des V. D. E. geben zur Schätzung des Gefahr- 
zustandes und der Gefahrzone nicht einen bestimmten Wert des 
Spannungsverlustes in den Schienen, sondern setzen folgendes fest: 

§ 3. Ein Gefahrzustand besteht nicht bei Metallrohren, deren 
Verbindungsstellen den Strom schlecht leiten. Es besteht jedoch 
die Möglichkeit einer elektrolytischen Gefährdung bei kontinuierlich 
leitenden Metallrohren, imd zwar in um so höherem Maße, je 
größer ihre Längserstreckung und je kleiner ihre Entfernung von 
den Gleisen, fem er, je größer die PotentialdifPerenz im Boden 
entlang den Rohren ist. 

§ 4. Die Gefährdung ist dagegen um so geringer, je weniger 
die chemische Beschaffenheit des Bodens elektrolytische Wirkungen 
begünstigt und je größer die Übergangs widerstände der Rohre und 
Gleise sind, femer je geringer die Stromdichte an den stromaus- 
sendenden Stellen des Rohrmantels ist. 

Als ungefährdet gelten alle Rohrkomplexe, deren nächster 
Punkt mindestens 1 km von den Gleisen entfernt ist. Ein parallel 
und dicht neben den Gleisen verlegtes Rohr gilt als ungefährdet, 
wenn seine Länge innerhalb dieser Nachbarzone nicht größer ist, 
als dem Spannungsabfall von 0,3 V, bezogen auf den Jahresdurch- 
schnitt der Belastung in den gegenüberliegenden Punkten der 
Erde, dicht neben den Schienen gemessen, entspricht. Für Rohre, 
welche von dem Gleise weiter abliegen, kann diese Länge ohne 
Gefährdung um das Dreifache des Abstandes von den Gleisen 
vermehrt werden. Für Rohrkomplexe finden diese Leitsätze sinn- 
gemäße Anwendung. Als gefährdet gelten Rohre, deren Längs- 
ausdehnung die obigen Grenzen überschreitet oder die wegen Zu- 
sammenhang mit größeren Rohrkomplexen das Potential der 
letzteren in den Bereich negativer Erdpotentiale am Gleise hin- 
eintragen, insofern die in Betracht kommende Potentialdifferenz 
0,3 V überschreitet. 

Anmerkung. Eine Formel zur Vorausberechnimg dieser vor- 
erwähnten Potentialdifferenz ergibt sich aus folgendem. Wird der 
Abstand des Rohres vom nächsten Schienenpunkte mit d, in Metern 
gemessen, bezeichnet, und ist V das durchschnittliche negative 
Potential an diesem Schienenpunkt, femer Va das Erdpotential 
in der Nähe des Rohres, so kann dessen Abhängigkeit von dem 
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Abstand d mit einiger Annäherung durch die Formel 

aV 
V " ^ 

d— l4-bd 
dargestellt werden. 

Bei gleichmäßiger Bodenbeschaffenheit imd ungehindertem 
Kontakt zwischen Schienen und Boden hat a die GröBe 1. Be- 
zeichnet femer Vq das durchschnittliche negative Potentialmaximum 
im Gleise, wie es am Rückleitungspunkt auftritt, so ist das Erd- 
potential Vd in der Umgebung eines im Abstände d von den 
Gleisen in der senkrecht durch den Rückleitungspimkt gelegten 
Ebene befindlichen Rohres angenähert ausgedrückt durch 

V — fti • A ' 1 
d — iH-bd 

Dabei ist A die im Jahresdurchschnitt sich ergebende Strom- 
dichte in Ampere für 1 qcm Schienenquerschnitt und 1 die Länge 
der freitragenden Gleisstrecke in Metern. Die Konstanten a, a^ 
imd b hängen von der Schienenleitxmg und den Gleisübergangs- 
widerständen ab. Bei gleichmäßiger Bodenbeschaffenheit ist 

d. i. ungefähr 0,001; b ist xmgeföhr = 0,1. 

Für eine zweigleisige, in gleichmäßig leitendem Boden liegende 
Bahn würde hiemach das Erdpotential im Abstände d == 10 m 
von den Schienen gleich der Hälfte des am Rückleitungspunkt 
herrschenden negativen Potentialmaximums Vq, im Abstände von 
100 m der elfte, im Abstände von 1000 m von den Gleisen nur 
noch der hundertste Teil sein. 

§ 7. Um die in § 4 angegebene Potentialdifferenz von 0,3 V 
nicht zu überschreiten, ist darauf zu achten, daß das Produkt 
Stromdichte A mal Länge 1 der freitragenden Gleisstrecke ent- 
sprechend klein ausfällt. Die Speisepunkte der Gleise sind mög- 
lichst entfernt von den zu schützenden Rohren, insbesondere von 
Elreuzungsstellen und an das Gleis heranreichenden Rohraus- 
läufem anzulegen. Keinesfalls dürfen die Gleise mit den Rohren 
leitend verbunden sein oder besondere Erdableitungen erhalten. 

Es ist jedoch zu betonen, daß die Leitsätze sich nur auf 
solche Gleis strecken neu anzulegender elektrischer Gleichstrom- 
bahnen mit stromführenden Gleisen beziehen, bei denen nicht 
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durch Anwendung sehr gut entwässerter, daher schlecht leitender 
oder geradezu isolierender Unterbettung (z. B. Holzschwellen auf 
grobem Kies, Schienen in Asphaltbeton u. s. w.) eine erhebliche 
Erdstrombildung und somit auch eine gefährliche Stromüberleitung 
in fremden Eigentümern gehörige Metallröhren verhindert wird. 
Für schon bestehende Bahnstrecken und für mß,ßige Betriebs- oder 
Streckenerweiterung solcher kann von der Anwendung der Leit- 
sätze abgesehen werden, wenn nicht unzweifelhaft festzustellen 
ist, daß wegen Nichtbefolgung dieser Leitsätze elektrolytische 
Schädigung fremden Eigentumes entstanden oder doch den ört- 
lichen Verhältnissen nach mit Sicherheit zu erwarten ist. 

Dagegen empfiehlt sich die Befolgung der Leitsätze bei Er- 
wreiterungen an bestehenden Bahnen, sofern dabei die bestehenden 
Werte von Stromdichte und Spannungsabfall um mehr als 30 % 
überschritten werden. 

c) Mittel zur Verhütung der schädlichen Wirkungen. 

Die wesentlichsten Mittel sind im vorhergehenden bereits 
erwähnt worden. 

Sie bestehen in txmlichst isolierter Verlegung der Schienen, die 
aber auf die Dauer weder durch Pech-, noch durch Teeranstrich zu 
erzielen ist, xmd vor allem in einer Erhöhung des Selbstschutzes der 
Rohrleitungen, etwa durch Einfügung isolierender Zwischenstücke. 
Hier kommen jedoch vor allem die elektrischen Methoden in Betracht, 
durch welche der Abfall in der Schienenrückleitung vermindert werden 
kann. Dies kann, wie schon erwähnt, geschehen durch Erniedrigung 
des Gleiswiderstandes unterVerwendxmg schwerer Schienen, durch iso- 
lierte Rückspeisekabel und durch Zusatzdynamos, welche so geschaltet 
sind, daß die zu schützenden Rohrmassen negativ gegen die Schienen 
werden, sodaß also im Fall der Elektrolyse das Metall nach den 
Rohren hin, nicht von ihnen weggeführt werden würde. Das erste 
Verfahren der Erhöhung des Schienenquerschnitts über den betriebs- 
mäßig erforderlichen Wert ist teuer und wenig zweckmäßig. Da- 
gegen finden isolierte Rückspeisekabel mehr und mehr Anwendung. 

d) RUckspeisekabel. 

Die Gesichtspunkte, die bei ihnen in Betracht zu ziehen sind, 
sind genau dieselben, wie sie bei Lichtleitungsnetzen erörtert 
wurden, oder wie sie im vorliegenden Kapitel für die positiven 
Speisekabel Erwähnung gefunden haben. 
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Man kann sich das ganze Bahnnetz zerlegt denken in zwei 
annähernd gleich konfigurierte Netze, von denen die Oberleitung 
durch die positiven Speiseleitungen Strom zugeführt erhält, während 
der zu geschlossenen Maschen zusammengefaßten Riickleitimg durch 
negative Speiseleitungen Strom abgenommen, sozusagen abgesaugt 
und zur Zentrale zugeführt wird. 

In Hamburg hat man isolierte Rückleitungen ungefähr im 
Umfang der Speisekabel für die oberirdischen Fahrdrähte verlegt 
und die Schienen außerdem alle 100 m durch Querverbindungen 
überbrückt. Nach v. Gaisbergs Ausführungen ^3) wurden die Rück- 
leitungskabel zum Zweck der Verbindung mit den Schienen in 
Kabelbrunnen eingeführt, die in der Regel im Bürgersteig Platz 
fanden. Yon hier aus erfolgte die Verbindimg mit den Schienen 
durch blanke Kupferdrähte, welche bis zu den Schienen in mit 
Asphalt ausgegossene Holzkanäle eingelegt wurden. Letzteres 
hat den Zweck, zwischen den Schienen xmd der Kabelarmierung 
eine größere Schicht schlechtleitender Erde zu haben und dadurch 
einem Stromübergang von den Schienen auf die Kabelarmierung 
vorzubeugen. Das derzeitige Straßenbahnnetz und die Lage der 
Elektrizitätswerke sind aus dem Plan (Fig. 211) zu ersehen. In 
diesem sind die Anschlußpunkte der isolierten Rückleitungen an 
die Schienen zur Unterscheidung ihrer Zugehörigkeit zu den drei 
Elektrizitätswerken in der Carolinenstraße, in Barmbeck und an 
der Bille mit arabischen und römischen Zahlen bezw. mit Buch- 
staben bezeichnet. 

Die Anordnung der Rückleitungspunkte im Schienennetz ent- 
spricht nach den bei der Projektierung angestellten Berechnungen 
der Bedingung in § 4 Absatz 3 der Leitsätze der Erdstrom- 
kommission, wonach die Spannungsunterschiede dicht neben den 
Gleisen, bezogen auf den Jahresdurchschnitt der Belastung, 0,3 V 
nicht überschreiten sollen. Eine Ausnahme bildet die vom Ham- 
burger Bahnnetz nach Harburg abzweigende Strecke, deren Schienen 
größtenteils auf Holzschwellen und Kiesbettung verlegt sind und 
daher auch größere Spannungsunterschiede aufweisen dürfen. 

Behufs Überwachung einer richtigen Stromverteilimg auf die 
Rückleitungskabel werden mit Hilfe der Kabelprüf drahte die 
Spannungsunterschiede zwischen den Rückleitungspunkten des 
Schienennetzes in den drei Elektrizitätswerken zeitweise ge- 
messen, um erforderlichen Falles durch Drahtwiderstände, welche 
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in die Rückkitungen eingeschaltet werden, die Stromverteilung 
zu ändern. 

Als Auszug aus diesen Messungen sind die Spannungsunter- 
schiede zwischen benachbarten Rückleitungspunkten in die beiden 
Pläne (Fig. 212 und 213) eingetragen worden. Für Punkt 8 im 
Gebiet des Elektrizitätswerks Carolinenstraße sind die Spannungen 




^ Ebu. 
\Bille 



Fig. 212. 



wegen Fehlens des Prüfdrahtes nicht gemessen. Die Pfeile neben 
den Voltzahlen beziehen sich auf die bei den Messungen gefundenen 
Polzeichen. Pfeile nach zwei Richtungen besagen, daß die Pol- 
zeichen in dem durch die Zahlen angegebenen Umfang zwischen 
-h und — geschwankt haben, bei nur einem Pfeil, also unverändert 
gebliebenem Polzeichen, sind die gemessene höchste und niedrigste 
Spannung angegeben und unterstrichen. Fig. 212 stellt für die Ver- 
sorgungsgebiete der Elektrizitätswerke in Barmbeck und an der 
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Bille den Zustand vor dem Einbauen von Drahtwiderständen in 
einige Rückleitungen dar; Fig. 213 die Messungsergebnisse, nach- 
dem beim Barmbecker Werk in die Rückleitungen I und II, bezw, 
beim "Werk an der Bille in die Rückleitungen e und f Wider- 
stände eingeschaltet waren. Aus dem Vergleich der in die beiden 
Pläne eingetragenen Messungen ist die durch das Einschalten der 




Fig. 213. 

Widerstände eingetretene Verringerung der Spannungsunterschiede 
zwischen den in Frage kommenden Rückleitungsp unkten nament- 
lich im Gebiet des Elektrizitätswerks Barmbeck deutlich zu 
erkennen. Zu verschiedenen Tageszeiten vorgenommene Messungen 
haben ins Gewicht fallende Abweichungen nicht ergeben. Um zu 
zeigen, welch geringe Abweichungen periodisch vorgenommene 
Messungen bei unverändertem Zustand des Rückleitungsnetzes 
ergaben, wurden für das Gebiet des Elektrizitätswerks Carolinen- 

28* 
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Straße, in welchem die Widerstände der Rückleitungen unver- 
ändert geblieben sind, in Fig. 212 die Messungsergebnisse von 
Anfang April und in Fig. 213 von Mitte Mai d. J. eingetragen. 

Nach dem Vorerwähnten kann der Zustand der Rückleitungs- 
netze elektrischer Bahnen ohne viel Mühe durch zeitweise vorzu- 
nehmende Untersuchungen in den Hauptteilen überwacht werden. 
Ferner zeigt der Hamburger Straßenbahnbetrieb, in dessen Gebiet 
seit Anordnung der erforderlichen Sicherheitsmaßnahmen Rohr- 
zerstörungen nicht mehr nachgewiesen werden konnten, daß die 
insbesondere seitens der Rohrnetzverwaltungen hinsichtlich der 
Rohrzerstörung durch Erdströme elektrischer Bahnen gehegten 
Befürchtungen jetzt als beseitigt gelten können. 

« 

e) Die Kappsche Methode der Absaugung durch Zusatzdynamo. 

Wenn man nach Kapps Vorschlag (D. R. P. 88275 vom 3. 10. 
1895) eine Zusatzdynamo Z D an einen Rückspeisepimkt anschließt, 
kann man bei entsprechender Erregung einen größeren oder 
kleineren Teil des Abfalls, der in den isoliert gedachten Schienen 
auftritt, kompensieren, ohne gleichzeitig einen entsprechenden 
Verlust in dem isolierten Rückspeisekabel mit entsprechenden 
Kosten aufwenden zu müssen. Man schaltet in jedes (Rückspeise- 
kabel oder) Absaugekabel mit dem Strom Jt eine Zusatzdynamo ZD, 
deren Feld durch den Strom Jl in der entsprechenden positiven 
Speiseleitung erregt wird. Der Zweck dieser Anordnung ist, den 
negativen Spannungsverlust, der durch die Spannung der Sauge- 
dynamo repräsentiert wird, auch bei den Schwankungen des 
Speise- und Rückleitungsstromes möglichst genau dem positiven 
Spannungsverlust, der im Fahrdraht durch den Strom Jp, in der 
Schienenleitung durch Js erzeugt wird, anzupassen (Fig. 214). 

Für unser früheres Beispiel fanden wir unter der Annahme 
isolierter Schienen etwa 7 Volt maximalen und 5,6 Volt mittleren 
Abfall und daß die Schwerpunkte der Belastung in den Ent- 
fernungen ^1 = 2,6 und ^2 = 2,2 km lagen. Führen wir also 
dorthin Speisekabel mit dem Verlust Null, so halbieren wir die 
Strecken, reduzieren die Spannungsverluste in den Schienen auf 
etwa Y4 und die Erdströme, wegen der kleineren Potential- 
differenzen und kleineren Längen, noch stärker. Ein solches ver- 
lustloses Kabel können wir repräsentieren durch eine Kappsche 
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Absaugedynamo, die gerade den Verlust im Kabel deckt, 
dieser z. B. 20 Volt, so hätte die erste Zusatzmaschine 



Ist 



die zweite 



20 X 188 
1000 

20 X 109 



= 3,7 KW, 



1000 



= 2,2 KW 



zu leisten. Die isolierten Speisekabel würden dabei sämtlichen 
Strom führen und die Schienen vollkommen entlasten bis zu den 
Anschlußpimkten in der Entfernung X^ und ^g- ^^^ Querschnitt 
wäre allerdings 430 und 210 mm^. Die genauere Rechnimg läßt 
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Fig. 214. 



sich an Hand der früheren Erläuterungen leicht durchführen, in- 
dem man den Einfluß der neu eingefügten Speisepunkte, die 
Spannungen an ihnen und den Einfluß ihrer Veränderung durch 
Regulierung auf die Stromverteilung im geschlossenen Schienennetz 
ermittelt. Alle Grundlagen dafür haben wir in den früheren 
Kapiteln gegeben. Das Kappsche Verfahren der Schienenentlastung 
durch eine absaugende Zusatzdynamo ist mehrfach mit vollem 
Gelingen angewendet worden. So z. B. in Bristol, in Dublin 
und in Schöneberg bei Berlin, wo wegen der großen Ausdehnung 
des Fahrdrahtnetzes 18 positive und nur 4 negative oder Schienen- 
speiseleitungen vorgesehen sind, sodaß die 4 Kappschen Zusatz- 
dynamos den mehreren Speisepunkten entsprechenden Rückstrom 
aufnehmen müssen. 

Betrachtet man die Schaltung der Fig. 214 genauer, so sieht 
man, daß die Zusatzdynamo mit der Hauptdynamo zusammen ein 
unsymmetrisches Dreileitersystem bildet, dessen Mittelleiter die 
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Schienen sind. Man kann die Störungen durch yagabundierende 
Ströme yoUständig yermeiden, wenn man die Bahnlinie in Gestalt 
eines Dreileiter Systems ausfuhrt und beide Hälften stets yoU- 
kommen gleichmäßig belastet. Die letztere Bedingung ist nicht 
erfüllbar; das Dreileitersystem ist aber yerschiedentlich angewendet 
worden, wo entsprechende Verhältnisse gegeben waren. 



5« Iieitnni^sberecliiiiuii^ bei Urechsel- mid 

Drelistrombahiieii. 

Die Elemente der Energieübermittelung bei diesen Anlagen 
bestehen aus den meist für hohe Spannungen, 6000 — 30000 Volt, 
bestimmten Primärleitungen, den Transformatoren und den sekun- 
dären oder Arbeitsleitimgen, welche in der Regel bei "Wechsel- 
strom durch einen, bei Drehstrom durch zwei Fahrdrähte als 
Zuleitung und durch die Schienen als Rückleitung gebildet werden. 

Die Grundlage zur Ermittelung der bis zu den jeweiligen 
Belastungspimkten auftretenden Spannimgsabfälle imd Energie- 
yerluste bildet auch hier das Belastungsdiagramm, das durch den 
Fahrplan, das Längenprofil imd die Beschaffenheit der Strecke, 
das Gewicht und die Geschwindigkeit der Züge bestimmt ist. 

Aus dem yeränder liehen Charakter des Belastungsdiagrammes 
folgt ohne weiteres, daß eine genaue Berechnung dieser Verluste 
schwierig und zeitraubend, aber auch weniger wichtig ist als bei 
annähernder Konstanz der Belastung. Hier sind die einem ört- 
lichen Punkt entsprechenden "Werte zeitlich stark verschieden imd 
die einem Zeitpunkt entsprechenden "Werte örtlich nach unbe- 
stimmbaren Gesetzen verteilt. Glücklicherweise aber treten die 
höchsten Beanspruchungen nur vorübergehend beim Anfahren und 
während der Beschleunigungsperiode auf, sodaß ein Fehler in der 
Ermittelung des für den Effektverlust maßgebenden Faktors 
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nicht allzu stark ins Gewicht fällt. Der Charakter und die Uber- 
lastungsfähigkeit der Motoren sind ähnlich den der Gleichstrom- 
motoren und die bei ihnen auftretenden Unterschiede in den Phasen- 
verschiebungen zwischen den Strömen einzelner Abzweigungen und 
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zwischen Strom und Spannung eines verschieden belasteten Motors 
können in erster Annäherung vernachlässigt werden, obgleich wir 
hier auch die Mittel und Wege angegeben haben, wie sie genau 
zu berücksichtigen wären, wenn man diese erhebliche Arbeit nicht 
für praktisch unnötig erachtete. 

Man entwirft die primäre und sekundäre Leitungsanlage, in- 
dem man dabei auf die Schirmwirkimg bei Wechselströmen achtet, 
für einen maximalen Spannungs Verlust von je etwa 10%, ordnet die 
Leitungen aber so an, daß diese Höchstwerte niemals gleichzeitig 
erreicht werden, sondern der maximal gleichzeitig auftretende 
Yerlust etwa 9 — 10 % ^®^ transformierten Motorspannung aus- 
macht. Dies ist offenbar keine eindeutig bestimmte Aufgabe, 
sondern mehr eine Variationsrechnung, die der Geschicklichkeit 
und dem Gefühl im Erfassen der charakteristischen Fälle ein 
weites Feld läßt. 

Die Speiseleltuog.en werden, soweit ihre Anzahl und der 
Spannungsverlust in Betracht kommen, wie die Speiseleitimg für 
ein Transformatorennetz, soweit die Verluste und wirtschaftliche 
Rücksichten in Betracht konunen, wie die Speiseleitungen für ein 
mit Gleichstrom betriebenes Bahnnetz berechnet. Man wird jedoch 
in vielen Fällen den Faktor c, der das Verhältnis des Flächen- 
werts zum Linienwert des Stromes darstellt, nur annähernd er- 
mitteln können, indem man als Linienwert einen durchschnittlichen 
Strom aus der Zahl der Tonnenkilometer und des mittleren Ver- 
brauchs in Wattstunden pro Tonnenkilometer zugrunde legt. 

In den Transformatoren treten wechselnde Verluste und Be- 
lastungen dadurch auf, daß sich die Last allmählich von der 
Anschlußstelle des einen Transformators längs der Fahrleitung 
zum Anschlußpimkt des nächsten Transformators vorschiebt. Bei 
gleichen Transformatoren mit gleichen primären Klenunenspan- 
nungen wird dann jeder die Hälfte der Last übernehmen, wenn 
diese in der Mitte zwischen den Anschlußstellen angreift, sonst 
wird immer der der Last am nächsten liegende Transformator am 
meisten zu ihrer Speisung herangezogen. Auch diese Verhältnisse 
haben wir auf Seite 216 ff. bereits betrachtet, doch liegt hier der 
Fall noch etwas komplizierter, weil hier die Verschiebung der 
Last nicht nur zufällig durch Zu- oder Abschaltungen wie beim 
Lichtnetz erfolgt, sondern den Zweck der ganzen Anlage bildet 
und deshalb genauer betrachtet werden muß. 
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Bei Vernachlässigung des durch den Erregerstrom hervor- 
gerufenen Spannungsabfalls kann der gesamte Abfall in einem 
Transformator stets mit völlig ausreichender Genauigkeit propor- 
tional dem äquivalenten Richtungswiderstand r des Transformators 
gesetzt werden (vergl. Gl. 24) und 24 a) I, S. 153 — 155). Dieser 
Richtungswiderstand wird nun bei den praktischen Berechnungen 
als Ohmscher Widerstand betrachtet, oder, was dasselbe ist, die 
für Richtungswiderstände aufgestellten Vektorgleichungen werden 
als algebraische aufgefaßt, und in dieser Form leistet der Rich- 
tungswiderstand r gute Dienste sowohl bei der Berechnung der 
Kontaktleitungen als auch bei der Bestimmung des ungefähren 
Maßes, in welchem die Nachbartransformatoren an einer Belastung 
teilnehmen. Streng genommen, beteiligen sich sämtliche primär 
und sekundär parallel geschalteten Transformatoren an der Ver- 
sorgung der in irgend einem Punkt konzentriert gedachten Be- 
lastung. Praktisch genügt es, die vier dem Belastungspunkt am 
nächsten liegenden Transformatoren in die Rechnung einzubeziehen, 
da die Transformatoren 5 — 20 km voneinander entfernt sind und 
die weiter abliegenden praktisch nur noch vemachlässigbare Ströme 
liefern. Wir nehmen also (Fig. 215) vier Transformatoren, Tj bis T^, 
an, die primär dieselbe Klemmenspannung aus der Primärleitung 
erhalten und sekundär an die Arbeitsleitung so angeschlossen sind, 
daß die Widerstände der Arbeitsleitung zwischen je zwei Trans- 
formatoren gleich SR sind. Diese Widerstände sind (wegen der 
Schienenrückleitung imd der Induktanz der Fahrdrähte) streng ge- 
nommen ebenfalls Richtungswiderstände und die Gleichungen dem- 
zufolge nur Vektorgleichungen. Wir schreiben sie auch in dieser 
Form, behandeln sie aber dann später doch nur als algebraische 
Gleichungen, wobei der Fehler in Bezug auf Effekt- imd Spannungs- 
verlust nach der sicheren Seite hin liegt. 

Es soll nur an einer Stelle zwischen Tg und Tg die Belastung J 
auftreten, die von 2 um R, , von 3 um Rg Ohm absteht. Gesucht 
sind die Belastungen der vier Transformatoren, (Jj — x), (Jg — y), 
X und y, deren äquivalente Richtungswiderstände tj, Tj, ta, r4 sind. 

Da die Primärspannungen (praktisch) gleich angenommen 
wurden, verhält sich 



J. 


„ , r,(r, + 3fi) 


J, 


r. (r, + m 
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Sind die vier Transformatoren von gleicher Leistung und 
Bauart, so kann man hierfür schreiben 



wobei 



also 



fü. 



a 



Ja JR, + a 



SR, 4- JR, = JR, J, -4- J.J = J, 



J, ^ (SR -4- Q) — Sjft, 
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Fig. 215. 



Hieraus läßt sich für SHj = und 9li = SR (oder SR^ = der 
Wert von Jj berechnen. Trägt man Fig. 216 diese beiden Punkte a 
und b in ein Koordinatensystem ein, dessen Abszissen die Werte 
von 9ti sind, so erhält man durch Verbindung von a und b die Gerade 
ab, die in ihrem Abstand von der Stj -Achse die Werte für alle 
Jj, in dem Abstand von der St^- Achse die Werte für alle J^ er- 
gibt. Es ist dies eine von der früher in Fig. 119 gegebenen Dar- 
stellung etwas abweichende Art der graphischen Festlegung der 
Verhältnisse; die frühere Darstellung Fig. 119 wäre natürlich auch 
hier verwendbar. Für x und y ergeben sich die Vektorpropor- 
tionen 



r, 



oder 



Ji — X Vi -i-lil 



X -= Jj 



und 



J2 — y X^-^di 



und 



ri -i- tj -t- 9(1 



y = b Ja. 



== bJ 
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Die Summe der Belastungen Ton T| und T4 ergibt also eine 
konstante Große, nämlich 

xH-y = Jb 

und analog ergibt die Belastung der beiden anderen Transforma- 
toren eine konstante Große, nämlich 

(Jj-x) + (J,-y) = J-(x + y) = J(l-b). 



91,-^ 



^,if9' 



nfliOMß* 




wAn^tihie 



\¥(mm. 



Fig. 216. 



Das Beispiel entspricht dem Fall, daß die Transformatoren 
für je 60 KVA Wechselstrom bei 3000 Volt in Entfernungen von 
je 11,4 km von einander aufgestellt sind. Der Fahrdraht aas 
8 mm Kupfer hat dann zwischen 2 Stationen den Widerstand 
St = 4 Ohm. Der Gesamtabfall der Transformatoren bei der in 
Betracht kommenden mittleren Phasenverschiebung beträgt auf 
den sekundären oder Arbeitskreis bezogen 100 Volt, sodaB r = 
100 



20 



= 5 Ohm ist. 
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Hieraus bereclmet sich für J = 40 Ampere 

a = -^- = 2,5; 

also 

Ji 6,5 — Sfl, 



J, 2,5 + % 

Für SRi = ergibt sich Jj = 28,9, J3 = 11,1 Ampere, ent- 
sprechend dem Punkt a von unten für Jj und von oben für Jg 

5 
gerechnet. Analog ergibt sich x = ^tf^i = 1^?^ Ampere, y = 

5 
-j^ J, = 3,96 Ampere für SRi = 0, oder x = 3,96 und y = 10,3 

für % = 0. 

Hätte man die beiden nächsten Transformatoren gleicher 

Große noch berücksichtigt, so hätte man für SRi = ihre Ströme 

5 5 

x' = -zr^ X = 3,68 A imd y' = -^^ J = 1,41 A gefundeq. Die 

Linien, die diesen Korrekturen entsprechen, sind mit x' und y' be- 
zeichnet imd punktiert angedeutet worden. Man sieht, daß es genügt 
nur 4 Transformatoren in Betracht zu ziehen, da ja auch die 
Annahme der Große und des Ortes der wandernden Belastung 
eine größere Genauigkeit nicht rechtfertigt. 

Es genügt also zur Ergänzung des Diagranmies die Werte 
von X imd y für 9li = zu berechnen, um die weiteren Geraden 
einzeichnen zu können, welche die Belastung der 4 Transformatoren 
abgrenzen, während sich SRj von bis SR ändert. 

Dieses Diagramm ergibt den Anteil, welcher von der Belastung 
auf jeden der vier Transformatoren entföUt, wenn sich ein Zug 
von der Transformatorstation 2 gegen 3 bewegt. 

Sind die Entfernungen zwischen den Stationen, oder die 
Leistungsfähigkeiten der Transformatoren nicht gleich, so sind 
die Berechnimgen umständlicher, aber in den meisten praktischen 
Fällen läßt sich die obige einfache Berechnung mit genügender 
Annäherung benützen. 

Die Berechnimg der Arbeitsstrecken unterscheidet sich wie 
bei allen Fahrdrahtleitungen insofern von sonstigen Leitimgs- 
berechnimgen, als hier der Leitungsquerschnitt sich gewöhnlich 
nicht als das Resultat der Rechnungen ergibt, sondern vielmehr 
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YCto Yomherein festgestellt erscheint. Man benützt bei Dreiphasen- 
anlagen gewöhnlich Kupferdrähte von 50 mm^, bei schweren 
Betrieben Profildrähte von 80 mm^ Querschnitt; die beiden haben 
sich als Normalquerschnitte für allerlei Betriebe als ausreichend 
erwiesen. Die Rechnungen zielen nur auf die Feststellung der 
Entfernung der Transformatoren ab und lassen eventuell eine 
Abweichung von der für den Fahrdraht gewählten Betriebs- 
spannung als wünschenswert erscheinen. 

Die Grundlage der Rechnungen bildet der zulässige Spannungs- 
abfall, dessen Höchstwert gewöhnlich zwischen 5 und 10% gewählt 
wird, und dessen Durchschnittswert etwa Ya bis ^4 hiervon beträgt. 

In derlei Berechnungen wird zwischen Stadtbahn- und Voll- 
bahnbetrieben gewöhnlich ein Unterschied gemacht, indem bei 
ersteren der Betrieb zum überwiegenden Teile aus dem Anfahren 
und Auslaufen der Züge besteht. Da das Anfahren mit großer 
Beschleunigung erfolgt, stellt die hiebei aufgewendete Energie 
einen bedeutend größeren Wert dar, als sonst zur Beförderung 
der Züge erforderlich ist. Diese großen Stromstöße, welche sich 
an jeder der einander nahe liegenden Stationen rasch nacheinander 
wiederholen, lassen es als wünschenswert erscheinen, sämtliche 
Stationen von vornherein mit Transformatoren zu versehen. In 
diesem Falle beschränkt sich die Berechnung auf einzelne Kontroll- 
fälle. Es ist aber durchaus nicht ausgeschlossen, daß man bei 
Stadtbahnen eine ähnliche Transformatorverteilung wie für Fern- 
betrieb mit Vorteil anwendet. In diesem Fall sind die Teile der 
Arbeitsleitungen mit einander durch die Transformatoren ver- 
bunden, während im ersteren Fall jedes Stationsintervall eine 
von allen anderen ständig isolierte Abteilung bildet. Für den Abfall 
in den Schienen ist eine besondere Rechnung erforderlich, wobei 
zu beachten ist, daß die Schienen nur so wirken, als ob nicht ihre 
Masse, sondern nur eine dünne äquivalente Schicht rings um den 
Schienenumfang homogen leitend wäre**). Der Widerstand der 
Schienen wird bei 50 Perioden etwa auf das Achtfache, bei den 
für Bahnen verwendeten Frequenzen von 15 bis 20 sek. Perioden 
etwa auf das Vierfache des Schienenwiderstandes bei Gleichstrom 
erhöht. 

Bei der Feststellung der Entfernungen der einzelnen Trans- 
formatorstationen ist auch darauf Rücksicht zu nehmen, daß durch 
Schadhaftwerden eines Transformators die benachbarten nicht zu 
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stark überlastet werden und der Abfall etwa 12 — 137o nicht 
übersteigt. 

Zur Berechnung der Arbeits Verluste in den Transformatoren 
und Fahrleitungen ist für jede Strecke mit der Fahrzeit T zwischen 
zwei Stationen der Wert 

M(i') = 4-/i'dt 

zu bestimmen, der mit der Ohmschen Komponente des resultierenden 
Richtungswiderstandes multipliziert werden muß. Dieser resul- 
tierende Richtungswiderstand SB muß die Strecken und die vier 
benachbarten Transformatoren einschließen und kann mit einem 
Fehler nach der sicheren Seite als rein Ohmscher Widerstand wie 
zuvor aufgefaßt werden. Ob man dies tut oder nicht, jedenfalls 
läßt sich SB aus den im dritten Kapitel des ersten Teils ent- 
wickelten Lehren über den Kettenleiter (I, S. 170, Fig. 108 ff) genau 
ermitteln. 
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Reduziertes Strommoment II, 13. 

Regulierung 11, 67. 

Reihenschaltung I, 83; siehe Serien- 
schaltung. 

Rekursive Methode II, 324. 

Result. Leistungsfaktor bei gemischtem 
Betrieb II, 61. 

— Leitfähigkeit I, 103. 

— Richtungswiderstd. bei gegenseit. 
Induktanz I, 133, 140. 

— Widerstand bei Parallelschaltg. 

II, 20. 

— — — parallelem Richtungs wider- 

stand I, 103. 
Resonanz und Konsonanz I, 365. 
Richtungswiderstand I, 26, 51, 90, 116, 

133, 140, 155; II, 58, 440. 
Rotierender Umformer II, 71, 223. 
Rückleitung bei Bahnen II, 412. 
Rückspeisekabel bei Bahnen II, 431. 

Scheinbarer Richtungswiderstand I, 

146. 
Scheitelfaktor Definition I, 37, 45. 
Schiefwinklige- Reaktanz I, 339. 
Schienenrückleitung II, 397, 412, 422. 
Schienenverbinder II, 397. 
Schirmwirkg.1, 387 (Skinefifekt) II, 444. 



Schwerpunktsprinzip I, 240, 290; II, 

26. 
Schwingungsdauer bei Luftl. I, 369. 
Scottsches System II, 237. 
Seidels Nähern ngsverf. I, 285. 
Seilpolygon für Spannungsabfall 1, 290. 
Sekundärnetz bei Transf. II, 216, 262, 

440. 
Serienschaltung I, 82; II, 5, 29. 

— Beziehung zur Parallelsch. 1, 126. 

— von Richtungswiderstd. I, 85, 90. 
R. L. C. I, 94. 

— — Transformatoren II, 208. 
Spannungsmethode I, 249. 
Spannungserhöhung bei Kondensatoren 

I, 73. 
Spannung, verkettete, Definition I, 40. 
Spann ungs Verlust, Definition I, 31. 
Spaltung der Netze 11, 333. 
Spaltwiderstände I, 114. 
Speiseleitungen II, 77. 

— für Bahnen II, 394, 410, 417, 439. 

— günstigste Anzahl II, 252. 
Sternschaltung, Definition I, 40, 233. 

— II, 102. 

Strecke eines Netzes II, 321. 
Strommaxima II, 310. 
Strom (Schnitt) methode I, 252, II, 302. 
Strommomente, lineare II, 22. 

— quadratische II, 21. 
Stromrelationen eines Netzes II, 306. 
Stromverteilung I, 16, 201, 218, 303. 
Superposition 1, 20, 44, 189; ü, 343, 

360. 

— von Spannungen und Strömen I, 
189, 207, 247. 

Suszeptanz, Definition I, 55. 
Symmetr. Mehrphasensysteme I, 232. 
Synchronmotoren 1, 67, 167 ; II, 70, 174. 

Tabelle der Belastung bei Kabeln II, 
134. 
^ B. u. S. Gange II, 392. 

— zur Berechnung langer Leitungen 
II, 385. 

— der Dämpfungskonstante U, 348. 

— — Erwärmung verlegter Leiter 

II, 112. 

— — Funkenstreckenlänge II, 355. 

Induktanzen I, 334; II, 349. 

Indukt. bei Kabeln I, 363. 

— — Kapazitäten I, 354; II, 349. 
Radiation II, 116, 121. 

— des Reaktanzfaktors II, 383. 
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Teilnetze I, 249; II, 321, 318. 
Temperaturkoeffizieot I, 29. 
Traktionskoeffizient II, 407. 
Transfiguration I, 205, 264; II, 270. 

— ganzer Netze II, 270, 283—300. 

— eines Vierecks II, 300. 
Transformatorenanl. II, 212, 439. 
Transformatoren, günstigste Anzahl 

II, 219. 
Transformatorendiagramm 1, 135, 149, 

158, 215; II, 66. 
Transformatoren, Sek. Netz II, 216, 

396, 439. 

— Streufelder II, 359. 

— Wahl der günstigsten Größe II, 
222. 

Überbrückter Parallelleiter I, 170, 
^ 312, 314, 316; II, 380, 440. 
Übereinanderlagerung, vergl. Super- 

position. 
Umformer, rotier. II, 71. 
Unendlich lange Leitungen 11, 346. 
Unsjm. Belastung bei Dreil. IL 88. 

— — — Dreiphasen II, 100. 

Vagabundierende Ströme II, 423, 429. 

Verhütung ihrer Wirkgn. II, 

431, 436. 
Vektorprodukte I, 50, 207. 
Veränderung der Belastung I, 277 ; II 
• o. 

— — Konstanten I, 68. 
Verbuchung der Abnahme etc. I, 283. 
Verdrillung der Leitungen I, 346; II, 

355. 

Vergleich verschiedener Systeme II, 
227, 382. 

Verkettete Spannung, Definition 1, 40, 
233. 

Verkettetes System II, 39. 

Verlegung der Belastg. auf d. Knoten- 
punkte I, 240, 249, 265; II, 267. 

Verteilung durch Akkum. II, 182. 

Vertoilungssysteme , Einteilung II, 4. 

— Entwickelung II, 5. 

— verschiedene II, 217. 
Verteilung durch Transformatoren II, 

208. 



Verschiedenheitsfaktor II, 171. 
Verzerrung der Wellen I, 310; II, 

338, 357. 
Verzögerung und Voreilung I, 52, 58. 
Verzweigte Leitungen I, 240; II, 17. 
Vielfache Knotenpunkte II, 321. 
Vierecktransfig. II, 300. 
Vierphasen System I, 41; 11, 39, 232. 
Volumen an Leitungsmat. II, 12. 

— minimales II, 19. 

Vorteil hoher Spannungen I, 21, 71; 
II, 201. 

Wattkomponenten I, 27, 50. 
Wattlose Komponenten I, 27, 50. 
Wechselströme bei Bahnen II, 396. 

— Grundlagen I, 33. 

— Leistung I, 49. 

— Mittelwerte I, 48. 

— Netze I, 305; II, 213, 230. 

— Richtungswiderstand 1, 51. 
Wellenfortpnanzung längs Drähten I, 

24, 386, 398; II, 339. 

Wheatstonesche Brücke I, 195, 213; 
II, 323. 

Widerstand der Schienen II, 413. 

Widerstandstreue Umbildung (Trans- 
figuration) I, 206, 264; II, 270, 283, 
300. 

Widerstandsoperator I, 26. 

"Wirkung der Verdrillung I, 246; II, 
355. 

Wirtschaftliche Rücksichten II, 144, 
174, 219, 222, 252, 417. 

Zellenschalterleitungen 11, 187—200. 
Zerspaltung in 3 Ströme I, 56. 

— — 3 Spannung I, 54. 

— der Netze II, 333. 
Zufügung von Knoten II, 321. 
Zulässiger Energieverlust II, 44, 52. 

— Spannungsverlust II, 45, 87. 
Zulässigkeit der Superposition b. lg. 

Leitungen II, 360. 
Zusatzdynamos b. Bahnen II, 436. 
Zweileitersystem II, 9, 228, 242, 246. 
Zweiphasenlinien, Induktanz I, 341; 

II, 38. 
Zyklenströme I, 218. 
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Die Werte der Tabelle S. 354 stimmen hiermit überein. 
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